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Prefacio 


Para el profesor 

La amplia aceptacion y el exito de la cuarta edicion de este texto han aportado el 
fmpetu para introducir refinamientos y modificaciones cuyo proposito es aumentar 
el atractivo y la eficacia de la obra. Un texto de exito es, por definition, una obra en 
evolution. Debemos un especial agradecimiento a todos los usuarios y revisores 
que han aportado utiles sugerencias, gracias a las cuales esta nueva edicion podra 
cubrir las necesidades de la poblacion estudiantil de hoy. 

Este texto ha sido preparado especialmente para los estudiantes que saben poco 

0 nada de quimica. Esta dirigido a la amplia diversidad de estudiantes que se estan 
preparando para cursos posteriores de quimica y de otras ciencias. Tambien es util 
para quienes se preparan para seguir programas de enfermeria, relacionados con la 
salud o tecnicos, asi como para alumnos de diversas disciplinas que toman el curso 
con fines de education general. 

Si bien la quimica esta por todas partes, y sin ella la vida no seria posible, los 
estudiantes no suelen manifestar emotion ni entusiasmo ante la perspectiva de apren- 
der acerca de las sustancias y las reacciones quimicas. Por el contrario, los jovenes 
suelen acercarse al estudio de la quimica con apreciable recelo. Mas aun, quienes se 
dedican a la ensenanza de esta materia en todos los niveles expresan una autentica 
preocupacion ante las limitadas bases cientificas y destrezas matematicas de mu- 
chos estudiantes. Los jovenes que se inician en el estudio de la quimica necesitan 
ayuda para: 

• veneer sus temores, 

• acercarse a la quimica con confianza, 

• adquirir habilidades para resolver problemas y destrezas de razonamiento crftico, 

• aplicar los principios de la quimica al resolver problemas, 

• apreciar los emocionantes puntos de contacto con el mundo real y aplicaciones 

de la quimica y 

• comprender que la quimica es parte de la vida cotidiana. 

En esta quinta edicion nos hemos propuesto alcanzar estas metas por medio de 
la combination de estrategias de aprendizaje encaminadas a resolver los problemas 
comunes que los estudiantes suelen tener para comprender la quimica. Solo si el 
alumno es competente podra veneer el miedo y sentir confianza. 

A fin de ayudar a los estudiantes a alcanzar una comprension profunda, este 
texto: 

1 Se ocupa de sus actitudes desde un principio. Antes del capitulo 1 se inserta 
una carta que se ocupa del recelo de los jovenes y de las tecnicas de estudio. La 
carta cita seis niveles de procesos mentales, describe diez principios del estudio 
productivo y propone pasos y acciones que conducen al exito. Se recomiendan tec- 
nicas de estudio especificas para ser aplicadas antes de las sesiones de clase, du- 
rante ellas y antes de los examenes. En vez de esperar que los estudiantes sepan 
automaticamente como abordar el estudio de la quimica, sugerimos y aportamos es- 
trategias de aprendizaje satisfactorias. 


I Llega a los estudiantes donde ellos se encuentran. Cada capftulo se inicia 
con una introduction que relaciona los temas nuevos con aplicaciones comunes, y pro- 
pone razones para aprender. A lo largo de cada capftulo se ha tenido cuidado de proveer 
una estructura de aprendizaje cimentada en explicaciones sencillas y exhaustivas, au- 
nadas a notas al margen que apuntan hacia conexiones de aprendizaje, conexiones con 
el mundo real y conexiones medicas. Las conexiones de aprendizaje ayudan al alumno 
a relacionar los temas nuevos con terminos, conceptos y problemas de secciones 
precedentes, y apuntan hacia temas posteriores donde el concepto sera necesario o 
se abundara en el. De esta forma se atrae mas de una vez la atencion del estudiante 
hacia los puntos principales. La repetition intensifica la retention; las aplicaciones 
mejoran la comprension. 

Hay conexiones por todas partes. Las notas al margen tienen tftulos que enfocan la 
atencion del estudiante en las Conexiones de aprendizaje, las Conexiones con el 
mundo real y las Conexiones medicas. Se utilizan recuadros cuando la aplicacion o 
conexion se analiza con mas detenimiento. Los alumnos aprenden conceptos nuevos 
estableciendo conexiones con conceptos y ejemplos conocidos. Para ello, frecuente- 
mente se utilizan explicaciones en el texto relacionadas con sustancias comunes y 
analogfas simples para que el estudiante considere detenidamente los conceptos 
nuevos. Veanse todas las notas al margen y la Fig. 1 1.4 (Preparation de empareda- 
dos y reactivos limitantes), la Fig. 4.7 (Relacionar los metales y no metales con po- 
siciones de la tabla periodica), la Fig. 4.27 (Conteo por pesaje), las Figs. 8.6 y 8.7 
(Tendencias de electronegatividad: conceptos e iconos) y el recuadro Propiedades 
del azufre de la section 2.5. Veanse tambien los iconos de tabla periodica de las 
Figs. 7.11, 7.12, 7.18, 7.19, 7.28 y otras. 

I Ayuda al estudiante a visualizar la qufmica. Para atraer la atencion del estu- 
diante, el material debe ser atrayente e interesante, pero ademas los materiales didacti- 
cos deben facilitarle la visualization de los atomos, moleculas, estructuras moleculares 
y cambios qufmicos. Las ilustraciones son importantes. Asimismo, el color es parte 
sustancial de la qufmica y de nuestra vida diaria, por lo que se usa en este texto como 
herramienta didactica. Las tablas periodicas codificadas por color (Figs. 5.32, 5.33, 
5.36 y la tabla periodica del interior de la cubierta) utilizan repetidamente el mismo 
esquema de colores para alentar al estudiante a establecer conexiones y, de esta ma- 
nera, facilitar el aprendizaje. En todo el texto se utilizan extensamente fotograffas y 
figuras de actualidad a cuatro colores para que el estudiante visualice mejor la quf- 
mica. 

Tambien se incluyen ventanas de aumento en las que se muestran los materia- 
les en el nivel atomico y molecular al lado de la imagen macroscopica, a fin de que 
el estudiante piense mas como qufmico, representandose mentalmente lo que ocu- 
rre en el nivel molecular. Vease la Fig. 8.1 (Reaction de sodio con cloro), la Fig. 
10.2 (Combustion de magnesio), la Fig. 10.22 (Precipitation), la Fig. 14.3 (Disolu- 
cion de una sal) y la Fig. 14.16 (Osmosis). 

I Destaca el aprendizaje por pasos pequenos. A partir del capftulo 2, cada sec- 
tion de capftulo contiene uno o mas ejemplos representatives resueltos que hacen 
un total de mas de 250. En esta edition cada ejemplo va seguido de dos ejercicios, 
uno simple y el otro mas complejo, con lo que en total se ofrecen mas de 500 ejer- 
cicios que sirven al estudiante como autoexamenes. En el apendice F se dan las so- 
luciones a los ejercicios. Los ejemplos y ejercicios proporcionan al estudiante un 
metodo estructurado para repasar los puntos principales de una section antes de 
continuar con la siguiente. Estrategias de resolution de problemas, o “mapas concep- 
tuales”, asf como explicaciones paso a paso, complementan los ejercicios resueltos, 
los cuales sirven de modelo para resolver los problemas de final de capftulo, a los que 
se hace referenda en el margen al lado de los ejercicios. 


Muchos de los 250 ejemplos resueltos se plantean en pasos pequenos. Los 
ejemplos de esta edicion van seguidos de dos ejercicios, el ejercicio (a) es simple y 
el ejercicio (b), mas complejo, cuyas respuestas se dan en el apendice 
F. Veanse los ejemplos del 9.13 al 9.18. los ejercicios del 9.13 al 9.18 y los ejem- 
plos del 1 1.2 al 1 1.6, junto con los ejercicios adjuntos del 1 1.2 al 1 1.6 y las figuras 
afines 11.1 y 1 1.2. 

I Proporciona pares de problemas similares. Mas de 1950 problemas de final 
de capitulo en pares hermanados ofrecen abundantes oportunidades para “aprender 
haciendo”, que es el metodo de la ciencia. Se incluye un conjunto de problemas, or- 
denados por tema y del mas simple al mas complejo. En el apendice F se dan las 
respuestas a los problemas impares. La Gidu de estudio y manual de soluciones 
para el alumno ofrece soluciones pormenorizadas completas a los problemas impa- 
res. Los problemas impares y pares constituyen dos conjuntos de problemas de di- 
ficultad equivalente; de este modo, el profesor que no desee que el alumno tenga 
acceso a las respuestas puede asignar los problemas pares. El Manual de soluciones 
para el profesor contiene soluciones completas de todos los problemas. 

I Pone de relieve el proceso de la ciencia. No basta con resolver problemas; es 
necesario entender los terminos y conceptos. Con frecuencia se resuelven incorrec- 
tamente los problemas sencillos cuando se confunden los principios fundamentals . 
Por otra parte, el estudiante se topa con el “proceso de la ciencia” cuando reflexiona 
detenidamente en los experimentos que dieron origen a los grandes descubrimien- 
tos y que utilizan datos experimentales realistas para sustentar leyes cientfficas. Por 
ejemplo, el texto describe experimentos que condujeron a la ley de conservacion de 
la masa y a sus aplicaciones actuales (Capitulo 2), a la teoria atomica de Dalton 
(Capitulo 4), y a descubrimientos que alteraron nuestros modelos de los atomos (Capi- 
tulo 5), y experimentos que aportan informacion acerca de los enlaces quimicos 
(Capitulo 8) y los gases (Capitulo 12). Siempre que es posible, se presentan resulta- 
dos de experimentos antes de expresar una ley, a fin de crear un ambiente de aprendi- 
zaje en el que se ha generado una “necesidad de saber”. Nos proponemos demostrar 
que la busqueda de respuestas, en el pasado, en el presente y en el future, puede ser a 
la vez emocionante y estimulante. 

Para apoyar esta labor, el capitulo 8, Enlaces quimicos, prensenta numerosas 
ilustraciones para mejorar el aprendizaje. Veanse la tabla 8.2, de la section 8.8, y 
las Figs. 8.11, 8.15 y 8.18. Ademas se integran imagenes, junto con dibujos ilustra- 
tivos, para facilitar al estudiante la visualization de conceptos importantes y difici- 
les en materia de equilibrio. Veanse las Figs. 15.3, 15.4, 15.6, 15.13, 15.14 y 15.15. 

I Da importancia al lenguaje de la quimica. Los terminos y formulas quimicas 
sirven para comunicar la quimica; es preciso comprenderlos para resolver problemas. 
Los terminos clave aparecen en negritas en el texto donde se definen, y se incluyen 
en una lista al final del capitulo para su repaso. El capitulo 6 ofrece un tratamiento 
exhaustivo de la nomenclatura. Este capitulo “independiente” se puede exponer 
mas pronto, mas tarde, o en secciones pequenas, a juicio del profesor. 

Se incluyen numerosos problemas de final de capitulo referentes a escritura de 
formulas y nomenclatura, a fin de brindar mas flexibilidad. Las notas al margen 
proporcionan Conexiones de aprendizaje con referencias cruzadas para terminos 
clave previamente definidos o analizados. Veanse las notas al margen de las seccio- 
nes 14.1, 14.2, 14.4, 14.5 y 14.7. 

I Proporciona aplicaciones en el mundo real. Numerosos recuadros especiales, 
descripciones dentro del texto y notas al margen presentan aplicaciones, conexiones con 
el mundo real, ilustraciones con palabras e imagenes y puntos de relieve historico 
referentes a practicamente todos los principios que se estudian. Estos materiales 
ayudan al alumno a comprender que la quimica es parte de la vida diaria. Mas aun, 
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el aprendizaje se facilita cuando los nuevos conocimientos se ligan y se relacionan 
con cosas ya conocidas. 

NUEVO: Ciertas secciones han sido sustituidas por contenidos de actualidad 
que muestran aplicaciones de la qufmica. Veanse los recuadros: La qufmica es parte 
central de nuestro estilo de vida, en la section 1.1, ( ;D6nde quedo la materia: magia 

0 ciencia?, en la section 2.7; Descubrimiento del darmstadtio, en la section 4.1; ( ;De 
que estan hechas las partfculas subatomicas?, en la section 5.4; Compuestos de alu- 
minio, en la section 6.10; El desarrollo y la caracterizacion del grafeno, en la sec- 
tion 7.7; Reacciones fotoqufmicas y destruction de la capa de ozono, en la section 
8.8; i A quien le corresponde disminuir los gases de efecto invernadero?, en la sec- 
tion 10.5; Tanques de gas para buceo profundo, en la section 12.6; Congelation... 
(■ de que y para que?, en la section 13.8; Lfmites de metales pesados en el agua, en la 
section 14.7; La importancia de los catalizadores, en la section 15.2; Acidez y la ca- 
ries dental, en la section 16.11; Oscurecimiento de la plata, en la section 17.5; Dese- 
chos nucleares: ( ;que hacer con ellos?, en la section 18.10; Metano, un gas de efecto 
invernadero muy potente, en la section 19.4 y Proyecto Mielina en la section 20.2. 

1 Destaca los aspectos fundamentales. Se ha puesto especial atencion a la pro- 
vision de descripciones tiaras y sencillas de temas que suelen confundir a los alumnos 
principiantes. Algunos ejemplos son (1) la formulation y uso de factores de conver- 
sion para resolver problemas, (2) la elaboration de un plan o “mapa de conceptos” 
para resolver problemas, (3) el uso del numero apropiado de dfgitos significativos 
en las respuestas, (4) la escritura correcta de formulas y ecuaciones qufmicas y (5) el 
uso de la tabla periodica como herramienta para predecir propiedades y reacciones 
de sustancias qufmicas. 

Veanse las ilustraciones que favorecen el aprendizaje de los conceptos: Figs. 
3.5,3.13,3.18,4.27,5.23,8.11, 11.1, 1 1.4 y 11.5. 

I Ayuda al estudiante a evaluar su aprendizaje. Un recurso de autoevaluacion 
denominado “Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion” antecede a la lista de 
palabras clave y problemas de final de capftulo. Este recurso consiste en una breve 
lista, con referencias a las secciones del capftulo, que describe lo que el estudiante 
debe ser capaz de hacer para demostrar un conocimiento exhaustivo de los puntos 
principals del capftulo. Los ejemplos y ejercicios integrados al capftulo en cada 
section, asf como los problemas de final de capftulo tambien sirven como medios 
de autoevaluacion. 

A fin de ofrecer mas recursos de autoevaluacion dentro del capftulo, los ejem- 
plos van seguidos de dos ejercicios: el ejercicio (a), que es sencillo, y el ejercicio 
(b), de mayor complejidad. 

I Favorece el desarrollo de actividades experimentales y extracurriculares. 

Los contenidos del libro permiten acompanar a los estudiantes en la exploration del 
interesante mundo de la qufmica, pero siempre habra cuestionamientos adicionales 
que el estudiante desee comprobar o verificar por cuenta propia y es importante que 
desaiTolle la capacidad para responder a retos intelectuales. Las actividades experi- 
mentales y de aplicacion tienen un papel fundamental en ese sentido, es por ello 
que en la presente edition se han integrado una section especial con este objetivo. 

NUEVO: Estudiantes en accion. Esta section integra actividades para experi- 
mentar en un laboratorio convencional de ciencias aplicando el metodo cientffico, 
asf como actividades extracurriculares no experimentales que pondran a prueba las 
habilidades adquiridas. 

Algunas actividades practicas pueden llevarse a cabo con materiales conven- 
cionales de laboratorio o en su caso elaborados por los propios estudiantes, imple- 
mentando recursos comunes auxiliares. 


En estas experiencias se reforzaran habilidades como el manejo de materiales 
de laboratorio y se aprenderan procesos necesarios para la smtesis y purification de 
compuestos qufmicos tal y como se hace en laboratories industriales. De esta ma- 
nera, se favorece el acercamiento con el mundo real. 

Las experiencias de Estudiantes en action estan disenadas para favorecer la 
consecution de los objetivos del capitulo. Permiten verificar la interrelation de los 
conceptos teoricos con la practica, consolidar lo aprendido o simplemente ir mas 
alia de los conceptos, con investigaciones complementarias que enriqueceran la for- 
mation y le daran al estudiante la posibilidad de reflexionar con lo que sucede en su 
entorno. En todas ellas tendra una oportunidad para sorprenderse con el fascinante 
mundo de la quimica. 


Suplementos 

Para el estudiante 

Companion Website (sitio complementario) para Fundamentos de Quimica, 
quinta edition, en www.pearsoneducacion.net/burns. Este innovador centra de 
recursos en linea ha sido proyectado especificamente para apoyar y reforzar el texto 
de Burns. El Website ofrece lo siguiente: galena de imagenes descriptivas y simula- 
ciones de actividades experimentales. Ademas, se han agregado problemas multi- 
conceptuales dificiles, asi como un conjunto de problemas adicionales. 

Para el profesor 

CD ROM con recursos para el profesor, que contiene videos, animaciones, presen- 
tations en Power Point y generador de examenes (Test Gen). 
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Guia para el uso del texto 


La quinta edicion de Fundamentos de Qmmica llega a los estudiantes donde ellos se 
encuentran. Se han incorporado recursos para facilitar a los jovenes la comprension de las 
explicaciones paso a paso que son parte de solidas estrategias para resolver problemas, para 
mostrar las aplicaciones y conexiones de la qmmica con el mundo real, para ayudarles a 
visualizar los atomos, moleculas, estructuras moleculares y cambios quimicos y para llevar 
a cabo actividades experimentales. 


I Resolucion de problemas 


Muchos de los 250 
ejemplos resueltos hacen 
hincapie en el proceso de 
aprendizaje por pasos 
pequenos. Los ejemplos 
ofrecen al estudiante un 
metodo estructurado para 
repasar los puntos 
principales de una seccion 
antes de continuar con la 
seccion siguiente. 

Los ejemplos van seguidos 
de dos ejercicios: el ejercicio 

(a) es sencillo; el ejercicio 

(b) es mas complejo con el 
proposito de alentar al 
estudiante a aplicar sus 
conocimientos y resolver 
un problema mas diffcil. El 
estudiante dispone de mas 
de 500 ejercicios en total 
para autoevaluar su 
aprendizaje. En el apendice F 
se dan las respuestas a los 
ejercicios tanto (a) como (b). 


V 


Calculos de reactivo limitante 

1. Calcula en todos los casos la cantidad de producto que se forma (en moles o gra- 
mos)c onb asee nl ac antidadc onocidad ec adar eactivo. 

2. Identifica el reactivo limitante. Es el reactivo que forma la menor cantidad de pro- 
ducto. 

3. La cantidad de producto que se puede formar durante la reaccion es la que forma el 
reactivol imitante. 

Ahora que ya comprendes los conceptos que permiten resolver problemas con reactivos 
limitantes, efectua los calculos que se muestran en el ejemplo 1 1 .6. 


EJEMPLO 11.6 Calculos de reactivo limitante 

Si se colocan 55.0 g de nitrogeno gaseoso en un recipiente de reaccion junto con 55.0 g 
de hidrogeno gaseoso, determina cual sustancia es el reactivo limitante y cuantos gra- 
mosd ea moniacog aseosop uedep roducire star eaccion. 


N 2 (g) + 3 H 2 (g) - 


► 2 NH 3 (g) 



1 mo l N, 

ConelN 2 : 55.0 g N 2 X 28.0 g N 2 
1 mol H. 


2 mol NIL 17.0 g NIL 

x — : x - 


1 mol N 2 

2 mol NIL 
X — ttt *- X 


1 mol NH 3 
17.0 g NH 3 


= 66.8 g NH 3 


▼ Reflexiona 

▼ detenidamente 
^ paso a paso 


SOLUCION La information proporcionada te permite saber que se trata de un proble- 
mad er eactivol imitante. 

■ PASO I Con base en las cantidades indicadas en el problema, calcula cuantos gra- 
mos de producto se forman a partir de cada reactivo. 


Con el N 2 : 55.0 g H 2 X X X t mol NH ^ = 309 g NH 3 

■ PASO 2 La menor cantidad de producto se forma con la cantidad de nitrogeno in- 
dicada;p ort anto, el N 2 ese lr eactivol imitante. 

■ PASO 3 La cantidad de producto que se forma es la menor cantidad de gramos 
calculadae ne lp aso 66.8 g de NH 3 . (respuesta) 

EJERCICIO 11.6 

Repite los calculos descritos en el ejemplo 1 1.6, pero esta vez considera 55.0 g de nitro- 
genog aseosoy 1 O.Og d eh idrogenog aseosop arae stablecer 

(a) cuantosg ramosd ea moniacos ep uedenp roducir. 

(b) ^Cuals ustanciae se lr eactivol imitante ?£ Cuale stae ne xceso? 
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Gui'a para el uso del texto 


I Problemas de final de capitulo 



Problemas 


Teona cinetica molecular (TCM) 

12.1 Los gases carecen de forma o volumen definido; se ex- 
panden hasta llenar el reeipiente que los contiene. Explica 
esta propiedad ffsica en terminos de la teorfa cinetica 
molecular (TCM). 

12.2 Los gases son compresibles, su densidad es pequena y 
se difiinden (mezclan). Explica estas propiedades ffsi- 
cas en terminos de la teorfa cinetica molecular (TCM). 

12.3 Con base en la TCM, explica por que aumenta la pre- 
sion de un gas cuando su volumen se reduce a tempe- 
ratura constante. 

12.4 Con base en la TCM, explica por que las partfculas de 
helio y de nitrogeno tienen la misma energfa cinetica 
cuando se hallan en estado gaseoso en tanques y en las 
mismas condiciones de presion, volumen y temperatura. 

12.5 De acuerdo con la TCM, ^como cambia la temperatura 
cuando la velocidad media de las partfculas disminuye? 

12.6 De acuerdo con la TCM, ^como cambia la presion cuan- 
do las partfculas de un gas golpean con menos ffecuen- 
cia las paredes de un reeipiente? 

12.7 Un tanque de helio y un tanque de cripton tienen la 
misma presion, volumen y temperatura. Compara (sin 
emplear numeros) la energfa cinetica, masa, rapidez 
de movimiento y numero de partfculas de cada tanque. 
Explica tu razonamiento. 

12.8 El tanque A tiene un volumen de 10. L y contiene 
800. g de 0 2 . El tanque B tiene un volumen de 5.0 L y 
contiene 400. g de 0 2 . Tomando la TCM como base 
de juicio, compara la presion de los dos tanques (a 


12.11 Con base en la TCM, explica por que se puede perci- 
bir el aroma caracterfstico del cafe en una habitation 
distinta de aquella donde se esta preparando. 

12.12 Con base en la TCM, explica por que dormir en un col- 
chon de aire es mas comodo que dormir en el suelo. 

12.13 Con base en la TCM, explica por que se puede introdu- 
cir aun mas aire en un neumatico de automovil que ya 
parece tener toda la presion necesaria. 

12.14 Con base en la TCM, explica por que las burbujas de 
gas del agua en ebullition se agrandan al acercarse a la 
superficie. (Por que suben las burbujas a la superficie? 

Atmosfera y presion atmosferica 

12.15 i A que nos referimos cuando hablamos de la atmosfera 
de la Tierra? 

12.16 Menciona los cuatro gases principales presentes en 
nuestra atmosfera. 

12.17 Define los terminos presion y presion atmosferica. 

12.18 ^Por que la presion atmosferica es mayor al nivel del 
mar que a grandes altitudes? 

12.19 (Como funciona un barometro de mercurio? 

12.20 (Por que no se escurre todo el mercurio fuera de un 
barometro de mercurio? 

12.21 Efectua las conversiones de presion de gas que siguen. 

a. 1 .00 atm — ? torr 

b. 912 torr — ? atm 

c. 0.500 atm = ? mm Hg 

d. 1200 lb/pulg 2 — ? atm 
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Los problemas de final 
de capitulo en pares 
hermanados ofrecen 
abundantes 
oportunidades para 
“aprender haciendo”, 
que es el metodo de la 
ciencia. El conjunto 
de Problemas esta 
ordenado por temas, 
del mas simple al mas 
complejo. 


I Estudiantes en accion 


La seccion Estudiantes < 
accion integra actividades 
para experimentar en un 
laboratorio convencional de 
ciencias aplicando el metodo 
cientifico, asi como 
actividades extracurriculares 
no experimentales que 
pondran a prueba las 
habilidades adquiridas. 


© Estudiantes en 

accion 

£Que sucede cuando una corriente electrica pasa por el agua? 
Materiales y reactivos 

• 1 reeipiente de Tetra Pak limpio y seco • 1 clavo 
• 2 tubos de ensayo pequenos • 1 plumon indeleble 

• 1 pila de 9 volts • Regia graduada 

• 1 probeta 1 

Procedimiento 


• Cinta de aislar 


• Alambre de cobre 

• Solution de sulfato de sodio al 10% 

■ Cloruro de sodio O.l M 

■ Agua destilada 


Corta el reeipiente a una altura de 10 cm y haz dos ori- 
ficios en el fondo, separados por 5 cm entre sf. Intro- 
duce en cada orificio un trozo de alambre de cobre y 
sella con la cinta de aislar. Coloca 3 mL de agua desti- 
lada para verificar que no haya fugas. Adiciona 20 mL 
de agua destilada y 10 mL de sulfato de sodio al 10%. 
Vierte en cada tubo de ensayo 2 mL de agua destilada o 
de cloruro de sodio 0.1 M y ponlos de forma invertida 
sobre los alambres de cobre. Enrolla los extremos suel- 
tos del alambre en la pila de 9, volts uno al polo positivo 
(catodo) y el otro al negativo (anodo). 

Observa la production de gases y marca hasta donde llegan. 


Resultados 

a) En tu cuademo, plantea un objetivo respecto del pro- 
blema de investigation: (Que sucede cuando una 
corriente electrica pasa a traves del agua? 

b) Investiga las propiedades ffsicas y qufmicas del agua y 
escribe las ecuaciones de las reacciones ocurridas en 
cada electrodo. 




Tubos de ensayo - 


Reeipiente de Tetra Pak - 


Alambre de cobre - 


del gas observada en el catodo y en el anodo y 
responde: £cual es la proportion del volumen del gas 
producido en el catodo en relation al generado en el 
anodo? y explica el porque de tal razon. 
e) Escribe una conclusion con base en tu objetivo. 

Te sugerimos visitar estos sitios para encontrar recursos 
acerca de este tema: 
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XXV 


I Ilustraciones 


Se incorporan 

ventanas de aumento que \ 
muestran los materiales en 
el nivel atomico y molecular 
al lado de la imagen 
macroscopica a fin de esti- 
mular al estudiante a pensar 
mas como qui'mico, repre- 
sentandose mentalmente lo 
que ocurre en el nivel 
molecular. 



ck vmw t lUwtotdt fed* rffwnwif mnlmi tt 

ilt Lc»w ilt |hmh 


Sr ♦ 

IjKTfU ■ * Ni* 


A MTV) 

Ion 

Is 
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■ufto 

cfcvtma 


h« ctn parv In JKmnt dr (lisp itcsdni a psor am rWxtrcn pars (mar ran 
dmaO .caiinacic«a<kclciin3ncsciM»dddM*BcMcBnrcaanojrvtn Dunn* 
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Figura 3-19 (a) Un densfmetro 

permite conocer la densidad relativa 
de una solution anticongelante para 
determinar el nivel de protection 
que brinda a temperaturas bajas. 

(b) El densfmetro que aquf se 
muestra mide densidades relativas 
de 0.700 a 0.770. Los densfmetros se 
utilizan para medir la densidad rela- 
tiva de soluciones anticongelantes, el 
contenido de acido de las baterfas de 
automovil, la cantidad de alcohol 
presente en el vino, el contenido de 
azucar del jarabe de arce y los soli- 
dos disueltos en la orina. 



Se integran imagenes al lado 
de dibujos actualizados para 
facilitar al estudiante la 
visualization de conceptos 
importantes y dificiles. 
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XXvi Gui'a para el uso del texto 


I Aplicaciones y conexiones con el mundo real 


Se utilizan frecuentes 
explicaciones incluidas en el 
texto, con base en sustancias 
comunes y analogias sencillas, 
para facilitar al estudiante el 
estudio detenido de los 
conceptos nuevos. 


260 CAPITULO 9 • Cantidades quimicas 



Figura 9.5 Podemos calcular 
el numero de tachuelas a partir 
de la masa total de las tachuelas 
y la masa de una de ellas. 


Masa de una partfcula unitaria 

Se puede calcular el numero de cristales de azucar que hay en un tazon dividiendo la 
masa total de azucar del tazon entre la masa de un cristal de azucar, como se describio 
en la seccidn 4. 1 1 . De modo analogo, se puede calcular el numero de tachuelas presen- 
tes en una caja grande con tachuelas (Fig. 9.5) dividiendo su masa total entre la masa de 
una sola de ellas, como aquf se muestra. 

Masa total/caja 


Masa individual/tachuela 


Sis ei nviertee Id enominadord ee staf raccionc omplejay s em ultiplica,s et ieneq ue 


Masa total 
Caja 


1 tachuela 
Masa individual 


Tachuelas totales 
Caja 


Observa que la “masa” del numerador del primer factor y del denominador del segundo 
factor se eliminan y se obtienen las tachuelas totales por caja. Si se multiplica la masa 
de la caja de tachuelas por el numero de tachuelas que hay en una caja — invertido para 
que se elimine “caja” — , se conocera la masa de una tachuela, como aquf se muestra. 


Masa total 
Caja 


X 


1 caja 


Masa 


Tachuelas totales Tachuela 


Esta estrategia es precisamente la que se debe emplear para calcular la masa de ato- 
mos, iones, moleculas u otras partfculas unitarias individuales. Habra que emplear masa 
por mol (la masa molar) en vez de masa por caja en la ecuacion, y multiplicar este fac- 
tor por 1 mol/(6.022 X 10 23 partfculas), que es la forma invertida del numero de Avoga- 
dro de partfculas por mol. Este tipo de calculo se demuestra en el ejemplo 9.10. Aplica 
este metodo para resolver el ejercicio 9.10. 
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Hay conexiones por todas 
partes. Las notas al margen tienen 
titulos espedficos que enfocan 
la atencion del estudiante 
en Conexiones de aprendizaje, 
Conexiones con el mundo real 
y Conexiones medicas. El 
estudiante aprende conceptos 
nuevos estableciendo conexiones 
con conceptos y ejemplos cono- 
cidos. 
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Gui'a para el uso del texto 


xxvii 


I Material complementario en Internet 


El libro Fundamentos de Quunica, quinta edicion, cuenta con un sitio Companion Web 
que permite aprovechar todas las ventajas de Internet para enriquecer tu proceso de apren- 
dizaje. Utiliza este sitio para resolver ejercicios de practica que te dan la posibilidad de eva- 
luar inmediatamente tus respuestas e incluso enviar esta calificacion a tu profesor. Este sitio 
tambien tiene una seccion que te ayuda a repasar algunos conceptos sobre matematicas que 
son de utilidad mientras estudias el libro. Ademas, el sitio incluye una serie de vmculos 
hacia otras paginas de Internet relacionadas con los temas del texto. 



Los ejercicios de opcion multiple proporcionan sugerencias para resolver cada pregunta. 
Cuando no estes seguro de tu respuesta, abre la sugerencia y analiza su contenido; despues 
cierra la ventana e intenta responder el inciso. 
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Gui'a para el uso del texto 


Una vez que hayas resuelto el ejercicio, puedes solicitar una evaluation de tus respuestas. 
Esto mostrara un informe que incluye un grafico de barras con el porcentaje de aciertos, asi 
como una retroalimentacion sobre cada uno de los incisos. Puedes enviar este informe por 
correo electronico a tu profesor. 

El sitio Companion Web de Fundamentos de Quunica tambien incluye material para los 
profesores. Cada capitulo cuenta con una serie de imagenes y animaciones que el profesor 
puede descargar para mostrar en clase. Ademas, el sitio incluye un administrador de planes 
de estudio mediante el cual es posible asignar tareas en fechas especfficas para que el 
alumno las conozca y resuelva independientemente del lugar donde se encuentre. 



Desde esta pagina, el profesor puede abrir o descargar todas las imagenes y animaciones 
relacionadas con el capitulo. Una vez que haya seleccionado las que desee utilizar, puede 
descargarlas en su computadora y transportarlas al salon de clases o a cualquier lugar 
donde desee proyectarlas. 


www.elsolucipnario.org 
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Estimado estudiante de quimica: 

Bienvenido a una emocionante aventura en el mundo de los atomos y las mole- 
culas que componen todo lo que puedes tocar u oler. Estos atomos y moleculas es- 
tan presentes en los materiales ordinarios que utilizas todos los dfas, e incluso en 
los materiales que aun no han sido descubiertos. El conocimiento de las caractens- 
ticas e interacciones de estos materiales se situa en el corazon de la qufmica, y esta 
se encuentra por todas partes. 

Muchos jovenes experimentan diversos grados de recelo al acercarse al estudio 
de la qufmica. A unos les preocupan sus deficiencias en las matematicas. La mayorfa 
nunca ha tornado un curso de qufmica y no sabe que esperar. El autor de este texto 
y la persona que imparte este curso saben que la qufmica puede ser divertida y muy 
emocionante, y ademas, que es una ciencia muy litil y practica. Estamos convenci- 
dos de que tu tambien llegaras a apreciar el papel que la qufmica desempena en 
nuestras vidas, y aprenderas a aplicar muchos de sus fundamentos si estas dispuesto 
a trabajar diligentemente con nosotros, que somos tus gufas en esta aventura. 

lHas desecido alguna vez poseer una destreza atletica en particular, o ser capaz 
de tocar un instrumento musical? Por desgracia, el solo desear no produce un atleta 
o un miisico. De modo analogo, no basta con desear tener exito en qufmica. Solo el 
trabajo arduo y constante produce los resultados deseados en cualquiera de estas 
empresas. Es importante que tomes la decision consciente de triunfar y te fijes un 
programa de aprendizaje especffico, con un tiempo de estudio definido todos los 
dias. Una vez hecho este compromiso inicial, podras dar comienzo al proceso de 
“entrenamiento”. Comienza fijando metas pequenas y especfficas para alcanzarlas 
una por una. Por ejemplo, una meta diaria podrfa ser leer cierta section, estudiar los 
ejemplos y resolver los problemas de final de capftulo correspondientes a la sec- 
tion. Saber que quieres lograr te facilita la elaboration de un plan con pasos pequenos. 
Saber para que proporciona la motivation, especialmente si te sientes frustrado o 
desalentado. Si estudias diariamente, avanzaras un paso a la vez, alcanzando una 
meta a la vez. Para aprender cualquier materia, son necesarias varias horas para que 
el material recien adquirido pase de la memoria de corto plazo a la memoria de largo 
plazo que se fija en la parte posterior del cerebro. 


Cuanto mas arduamente trabajas, 
mas suerte tienes. 

— Gary Player, golfista 


El exito consiste en una serie de 
pequenos esfuerzos cotidianos. 

— Marie McCullough 


Memorizacidn y comprension 

Los estudiantes suelen preguntar que es lo que deben memorizar para el exa- 
men. En todos los campos de estudio es necesaria la memorization de cierta canti- 
dad de terminos y definiciones clave. Esto tambien se aplica a la qufmica, pero la 
memorization de las notas de clase o de las soluciones de ciertos problemas no es 
una buena preparation para los examenes de qufmica. La memorizacidn puede per- 
mitir recordar palabras, frases o ecuaciones, pero esto no significa que se es capaz 
de aplicar la information o relation a otros conocimientos. Las preguntas de estos 
capftulos, y de los examenes, demandan tambien una comparacion o andlisis de da- 
tos y hechos. Tambien es necesario combinar information ( sintesis ) y sacar conclu- 
siones ( evaluacion ). Esto puede ser diffcil, pero con un estudio eficaz no dudamos que 
tendras exito y estaras orgulloso de lo aprendido. Las estrategias de razonamiento crf- 
tico que aprenderas a aplicar para resolver problemas de qufmica son aplicables en 
gran medida a muchas disciplinas. Es por esto, entre otras razones, que la qufmica es 
un curso obligatorio o recomendable en muchas disciplinas. 

Como estudiante, debes saber que los estudios sobre el aprendizaje han demos- 
trado que pueden ser necesarios varios niveles de razonamiento para responder 


La gente que tiene metas triunfa 
porque sabe a donde va. 

— Earl Nightingale 


XXX 
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4. Analisis 


\ 



Los seis niveles de razonamiento 


diversos tipos de preguntas o resolver problemas. Casi todas las autoridades sobre 
el aprendizaje situan los niveles de los procesos mentales en los niveles siguientes 
de complejidad creciente. 

1. El conocimiento implica recordar (memorizar) hechos. 

2. La comprension implica interpretar informacion, cambiar su forma y hacer 
predicciones. 

3. La aplicacion consiste en utilizar los hechos y principios fundamentals para 
resolver problemas o en las investigaciones de laboratorio. 

4. El analisis implica identificar y seleccionar los hechos pertinentes o los que no 
lo son para hacer comparaciones. 

5. La sintesis consiste en combinar la informacion e idear un plan, o bien utilizar 
informacion original. 

6. La evaluation implica juzgar el valor de las observaciones y de los resultados 
calculados para llegar a una conclusion que tenga sentido. 

Aunque es necesario aprender la terminologfa y ciertos hechos, se aprecia en esta 
lista que la memorization se ubica en el nivel mas bajo de comprension. Suele ser ne- 
cesario alcanzar niveles mas altos de razonamiento para resolver los problemas. 

Las claves del estudio productivo 

El razonamiento activo y creativo es indispensable para un estudio provechoso. 
Ver television, por ejemplo, no exige mucho razonamiento activo. El aprendizaje se 
torna activo cuando lees y te planteas preguntas, cuando escuchas la clase y te formu- 
las preguntas, cuando comentas con los demas lo que has lefdo y escuchado, y cuando 
resuelves problemas. 

Los “Diez principios” siguientes del estudio serio, coherente y productivo te 
ayudaran a encontrar una formula del exito, pero nada sustituye a una actitud posi- 
tiva, ya sea que sigas un curso de qufmica o cualquier otro que represente un reto. 


El exito es un viaje, no un destino. 

— Ben Sweetland 


Los estudiantes que triunfan 
cometen errores, pero no se rinden. 
Aprenden de ellos. 

— Ralph Bums 


1. El aprendizaje se da en pasos pequenos. Comienza aquf y ahora, y no manana, 
a estudiar y resolver problemas. 

2. Aprender toma tiempo. Estudia todos los di'as. No cabe esperar aprender mucho 
la noche anterior al examen. Los psiquiatras han demostrado que se necesitan de 
5 a 6 horas para que el recuerdo de una informacion o destreza nueva pase del 
almacen temporal al de largo plazo de la parte posterior del cerebro. 

3. Primero examina el material de un vistazo. Luego leelo detenidamente y plan- 
teate las preguntas pertinentes. Pon por escrito las preguntas que no hayas po- 
dido responder. 

4. Lee de nuevo el material, toma notas y haz una lista de los puntos clave. La repe- 
tition facilita el aprendizaje. 

5. Piensa en posibles interconexiones con lo que ya sabes, incluso ejemplos y 
aplicaciones. Aprender por asociacion facilita las cosas. 

6. Visualiza las estructuras, formulas y puntos clave hasta que puedas “verlos” 
con los ojos cerrados. 

7. Pon por escrito los puntos clave. No sabes algo de verdad si no eres capaz de 
escribirlo. 

8. Reflexiona sobre todos los puntos clave. \Dilos\ \Escribelos\ \Repdsalos\ Rela- 
ciona unos con otros y compara sus semejanzas y diferencias. 

9. Estudia los problemas de muestra del texto. Considera las estrategias que se 
utilizan para resolver estos problemas, y tambien como harfas para reconocer y 
abordar problemas similares que se te presenten en el texto o en un examen. 
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10 . Resuelve los problemas que se incluyen al final de cada capftulo antes de con- 
sular las respuestas. Resuelve problemas todos los dfas. Familiarfzate con todos 

los tipos de problemas y piensa que tendras que resolver problemas similares 

en el examen. 

Un estudio eficaz exige mucho tiempo y un compromiso de aprender activamente. 
Emplear mas tiempo no garantiza necesariamente que aprenderas mas u obtendras una 
mejor calificacion. Lo que cuenta es como se emplee el tiempo de estudio. 

El exito en cualquier evento atletico exige sesiones cotidianas de ejercicio y un 
acondicionamiento fisico constante. De modo analogo, el estudio cotidiano y el acon- 
dicionamiento mental constante son indispensables para aprender y para salir bien 
en los examenes. 

No es posible aprender qufmica observando a alguien mas “hacer qufmica”, asf 
como tampoco se aprende a jugar tenis, golf o beisbol observando a alguien que juega. 
Aprendes cuando formulas preguntas, resuelves problemas, anotas los puntos clave, 
comentas acerca de ellos y los aplicas. Aprendes cuando tu “haces qufmica”. 

Antes de las sesiones de clase 

Es importante dar un vistazo al material del texto que se refiere a la siguiente 
sesion de clase; esto te ayudara a comprender lo que el profesor expone durante la se- 
sion. Lee, repasa y estudia los ejemplos de cada section, y resuelve los problemas asig- 
nados cada dfa. (jRecuerda que el aprendizaje se da en pasos pequenos!) Un tiempo 
de estudio de calidad implica estudiar activamente todos los dfas, y no incluye el tiem- 
po empleado en prepararte para estudiar ni el tiempo perdido debido a interrupcio- 
nes de la concentration cuando tu mente divaga. Un problema importante en qufmica 
es el rezago. Comprometete contigo mismo a aplicar los “Diez principios” del apren- 
dizaje descritos en esta carta, y a utilizar las ayudas para el estudio que se ofrecen 
en el texto. 

Durante las sesiones de clase 

Cada sesion es como el peldano de una escalera. No asistir a las sesiones es 
como intentar subir una escalera a la que le faltan escalones. Es facil resbalar y caer 
al tratar de subir por ella. Piensa activamente junto con tu profesor. No intentes es- 
cribir todas y cada una de sus palabras: anota los puntos clave. Es probable que com- 
prendas mas, y recuerdes mas, si haces unas cuantas preguntas durante las sesiones 
de clase. Nunca permitas que tus preguntas queden sin respuesta, pues ello podrfa 
contribuir a que dejes de responder preguntas de un examen o a que tengas dificultad 
para comprender otros temas. Los temas principales de la qufmica estan relacionados 
entre sf y se apoyan unos en otros. 

Despues de estudiar un capitulo 

Al terminar de estudiar un capftulo, repasa el “Resumen del capftulo”, los pun- 
tos de “Evalua tu comprension” y la lista de “Terminos clave” para comprobar que 
conoces los puntos importantes y la terminologfa correspondiente. ^Puedes explicar 
estos terminos y conceptos a otra persona? jlntentalo! Quien entiende un termino 
puede utilizar el vocabulario necesario para comentarlo. Para obtener el beneficio 
maximo del esfuerzo realizado, utiliza todos los recursos de estudio que el texto te 
ofrece. 

Antes de los examenes 

jPresentar examenes es menos diffcil si estas preparado! Tu confianza aumen- 
tara dfa con dfa a medida que resuelvas problemas y respondas preguntas semej antes 
a las que podrfa incluir un examen. Algunos jovenes desperdician tiempo tratando 
de adivinar que temas podrfan no ser incluidos en los examenes. Todos los temas 


El error mas grande que una 
persona puede cometer es tener 
miedo de cometer uno. 

— Elbert Hubbard 


La experiencia que es comun a 
toda la humanidad es el acicate 
que representan los problemas. 

— R. Buckminster Fuller 
(arquitecto e ingeniero 
estadounldense) 


En medio de la dificultad se halla la 
oportunidad. 

— Albert Einstein 


Las dimensiones de lo logrado se 
miden en funcion de los obstaculos 
que tuviste que veneer para alcanzar 
tus metas. 

— Booker T. Washington 
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que el profesor presenta o que asigna para estudiar en el texto son importantes; de 
lo contrario no se incluirfan. Los temas de qufmica se presentan en un orden logico 
y definido; lo que aprendes hoy puede ser la base de lo que aprenderas manana. El 
doctor Henry A. Bent, un profesor de qufmica muy respetado, senala lo siguiente: 
“Es previsible que nada que se aprenda bien sera intrascendente a la larga.” Reflexiona 
en estas profundas palabras. 

En este texto se incluye un gran numero de problemas con el proposito de ayu- 
darte a adquirir confianza, exactitud y rapidez. Repasa las notas tomadas al leer el 
texto y durante las sesiones de clase. Repasa los temas que se enumeran al final de 
cada capftulo y comparalos con lo que el profesor expuso en las sesiones. Asimismo, 
repasa los ejercicios y problemas que hayas resuelto, al igual que los ejemplos del 
texto, los terminos clave, las figuras y tablas y el resumen del capftulo. Pon en prac- 
tica el recuadro de “Consejos para triunfar” que se incluye a continuation. 


Somos lo que hacemos 
repetidamente. La excelencia, por 
consiguiente, no es un acto, sino un 
habito. 

— Aristoteles 


Consejos para triunfar 

Alcanzaras el maximo exito posible si formulas tus metas y un plan, y precedes, 
paso a paso, a poner en practica el plan. El exito no es algo que simplemente su- 
cede, ni en el aprendizaje ni en otros aspectos de la vida. 

Si bien cada estudiante tiene su propio estilo para aprender, los expertos en 
el aprendizaje, los estudiantes y los profesores coinciden en muchos factores 
que conducen al exito. Cuantos mas de estos factores incluyas en tu propio plan 
para triunfar, tanto mejor. 

• Lee la introduction de tu texto y el primer capftulo antes de asistir a la primera 
clase. Lleva siempre el texto a la escuela. 

• Asiste a la primera clase, lee el programa del curso y guardalo como refe- 
renda. 

• Asiste a todas las clases, tanto mental como ffsicamente. Donde quiera que 
estes, procura estar plenamente a hi. 

• Llega a tiempo a la clase. Los avisos y los comentarios introductorios de tu 
profesor establecen el tema central y fijan el tono de la sesion. 

• Aprende activamente participando en clase. Pon atencion, responde pre- 
guntas y formula otras. Sonrfe, muestra interes y comportate dando impor- 
tancia a lo que aprendes. Pronto te daras cuenta de que disfrutas el curso. 

• Ten presente que una sesion de clase no es como un deporte para especta- 
dores. Ademas de responder y formular preguntas bien pensadas, toma no- 
tas. Relaciona mentalmente lo que se expone con sesiones anteriores y con 
aplicaciones del mundo real. Preguntate a ti mismo cual podrfa ser la rela- 
tion del material presentado en las sesiones y en el texto con los temas fu- 
tures. 

• Aprende a escuchar y a tomar notas. Escribe de modo que puedas leer lo que 
anotaste, pero certiorate de poner por escrito los puntos claves (abreviados) 
en los que se hizo hincapie en clase. ;No intentes poner todo por escrito! 

• Un buen estudiante se comporta como un buen estudiante. Esto incluye no 
dormirse en clase, no hablar en clase y no leer en el salon material ajeno a 
la clase. 

• Aprendete el nombre de tu profesor, el nombre y numero del curso y el nu- 
mero de la section. Anota claramente estos datos en todos los documentos 
que entregues, aunque siempre en la forma en que tu profesor te lo indique. 

• Lleva a clase tu calculadora siempre que el tema exija realizar calculos. 
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• Estas muy ocupado, asf que administra tu tiempo y organfzate. 

• No dejes las cosas para despues. Lee o repasa una parte del capftulo y re- 
suelve al menos algunos problemas cada dfa, incluso cuando no se te haya 
asignado una tarea. 

• Cuando leas el texto, detente cada pocos parrafos y preguntate: “^Que es lo 
que el autor me esta diciendo?” Piensa en la posible relation de los puntos 
clave de una section con otros campos antes de seguir adelante. Estudia los 
ejemplos. Haz los ejercicios. 

• No te averguences de pedir ayuda al profesor o a sus asistentes cuando tengas 
dudas. Cuando vayas en busca de ayuda, lleva siempre contigo los problemas 
que intentaste resolver. Solo viendo exactamente donde esta tu dificultad, 
podran otras personas ayudarte del mejor modo posible. 

• Busca un companero de estudio o unete a un gi'upo de estudio. Las califica- 
ciones aumentan cuando los estudiantes ensenan a los estudiantes. Una de 
las mejores formas de aprender es ensenando. Turnense para hacer pregun- 
tas y explicar cada tema con sus propias palabras. 

• Lleva un registro de todas tus puntuaciones y de los puntos posibles en cada 
caso. 

• Comprende que el profesor no DA calificaciones. Tu te GANAS las califica- 
ciones con base en tu rendimiento. Cada curso tiene sus propios requisitos. 
El exito depende de ti. 

• Se realista en cuanto a tus metas y expectativas. Reconoce tus limitaciones 
y muestrate abierto a recibir sugerencias para mejorar. 

• Nadie puede trabajar de tiempo completo y asistir a la universidad de tiempo 
completo, y al mismo tiempo esperar que le vaya bien en todas las clases y 
en el trabajo. 

• No esperes que los profesores esperen menos de ti debido a que tienes otros 
compromisos. 

• Se respetuoso con tu profesor, tus companeros y contigo mismo. No eres 
mejor que la idea que te has hecho de ti o lo que te propones llegar a ser. 

• Cuida de ti mismo 

ffsicamente: necesitas dormir, hacer ejercicio y alimentarte correctamente. 
mentalmente: ejercita tu cerebro leyendo los diarios, relacionando lo que 
aprendes en diferentes cursos y concentrando tu atencion en como te incumbe 
todo ello. 

emocionalmente: aprende a reducir el estres y a manejarlo. Dedica tiempo 
a relajarte. 

• Sonrfe. Aprender es estimulante y divertido. Aprende a aceptar y a estar satis- 
fecho de ti mismo y de tus triunfos. 

Adopta el mayor numero posible de estas sugerencias, y asf tendras grandes posi- 
bilidades de quedar complacido con tu exito. 


Una importante clave del exito es la 
confianza en uno mismo. Una 
importante clave de la confianza en 
uno mismo es la preparation. 

— Arthur Ashe 


Si ha de ser, depende de mi. 

— Anonimo 


Debes imaginar que te transformas 
en la persona que deseas ser. 

— David Viscot 


Estudiar para un examen es parecido a entrenar para una maraton. Es mejor entre- 
nar diariamente durante seis meses, y descansar el dfa anterior al evento, que dejar las 
cosas para despues y posponer el entrenamiento seis meses, y luego correr 30 kilome- 
tres un dfa antes de la carrera. En otras palabras: ;La noche anterior al examen ya es 
demasiado tarde para comenzar a estudiar! En ese momento debe bastarte con un 
breve repaso. Duerme toda la noche antes de presentar un examen y podras pensar 


Tu futuro depende de muchas cosas, 
pero principalmente de ti. 

— Frank Tyger 
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mejor. Si estas cansado, te sera diffcil concentrarte y te confundiras con mas facili- 
dad. Procura llegar al examen temprano, bien descansado y lleno de confianza. 

jEl exito depende de ti! Debes adquirir un compromiso. Lo puedes lograr, pero 
el estudio exige un trabajo arduo. La emocion de la victoria no llega sin dificulta- 
des, ya sea en los deportes o en los campos academicos! Cada exito es un escalon 
hacia el triunfo future. jDisfruta tus exitos! Sientete orgulloso de tus logros. 

Por ultimo, conviene comparar el exito en el aprendizaje con escalar una ma- 
jestuosa montana. Hay muchos caminos hacia la cima. El novato necesita un buen 
mapa, equipo apropiado y un buen gufa. ; H ay que subir paso a paso! El profesor, 
este texto y sus materiales de apoyo seran tu gufa y te senalaran el camino. Elios te 
mostraran que puedes esperar, de que debes cuidarte y como manejar las situacio- 
nes problematicas al atravesar los lugares abruptos. El ascenso hacia nuevas alturas 
sera quiza diffcil, pero la “vista desde la cumbre” es fantastica. 

Esperamos en verdad que disfrutes tu aventura en el mundo de la qufmica. Mas 
alia de este hay tambien muchos otros cursos de qufmica capaces de despertar tu in- 
terns y estimularte. Ya sea que se analicen sustancias qufmicas en la atmosfera, en el 
agua o en el suelo, la qufmica esta presente. Si se perfeccionan materiales ligeros para 
equipo deportivo o nuevos materiales semiconductores, mejores baterfas o bombillas 
mas luminosas, la qufmica esta presente. Si se trata de inventar aerosoles que no des- 
truyan la capa de ozono o nuevas sustancias para combatir el SIDA, el cancer y otros 
misterios medicos, la qufmica esta presente. Los fundamentos de la qufmica ocupan un 
lugar central en toda la ciencia. Como veras en el capftulo I , ;la qufmica esta en todas 
partes! 

Para ti, mis mejores deseos de exito en tu aprendizaje y para el resto de tu vida. 
El aprendizaje y la vida van de la mano. No importa a donde vayas o lo que hagas, 
las lecciones de la qufmica nunca estaran lejos de ti. 


Con todo mi afecto, 


Ralph A. Burns 


www.elsolucionario.org 



La quimica esta en todas partes 


c o 

N T E N I D O 

1.1 

La qufmica en nuestro 
mundo 

1.2 

Un enfoque cientffico 
de la resolucion de 
problemas 

1.3 

De la hipotesis a la 
teorfa: el metodo 

cientffico 

1.4 

En busca de respuestas: 
investigacion basica 
y aplicada 

1.5 

Qufmica: una ciencia 

fundamental en tu 

educacion 



La quimica es parte muy importante de nuestra vida diaria. En la impresion de nuestros 
libros y en nuestr o arreglo personal, en la ropa que nos ponemos y en los productos 
para el cabello, la quimica esta presente. 

—Ralph Burns 

• ~W" a quimica esta en todas partes! Todo lo que puedes tocar, ver u oler contie- 

i ne una o mas sustancias quimicas. Vivimos en un mundo de sustancias 
-L^qm'micas: muchas son de origen natural, y otras son sinteticas. Hoy dfa se 
conocen mas de 25 millones de sustancias quimicas, lo que representa un aumento de 
5 millones en un solo ano. Desde los vistosos colores de las flores hermosas, hasta los 
brillantes pigmentos sinteticos de la ultima moda, los llamativos colores de las foto- 
graffas, las tintas de imprenta y las pantallas de television, la qufmica se exhibe ante 
nuestrav ista. 

Las sustancias quimicas estan presentes en los alimentos, medicinas, vitaminas, pin- 
turas, pegamentos, productos de limpieza, materiales de construccion, automoviles, 
equipo electronico y deportivo, y cualquier otra cosa que puedes comprar (Fig. 1.1). 

Las sustancias quimicas se encuentran en toda clase de fibras naturales o sinteti- 
cas, pero las sustancias que constituyen un tipo de fibra son diferentes de las presentes 
en otras fibras. Los compuestos qufmicos que se emplean en los fertilizantes difieren 
mucho de los que se utilizan en los herbicidas. 
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CAPITULO 1 ■ La qufmica esta en todas partes 


Figura l.l Hay sustancias 
qui'micas en todo lo que compras 
y en todo lo que puedes tocar, ver 
u oler. Hay sustancias qui'micas 
en todos los productos, ya sean 
naturales o sinteticos. 

La qufmica esta en todas partes. 



I Conexion medica 

Las pastil las de zinc alivian la 
garganta irritada, pero algunos 
investigadores en medicina han 
vinculado los niveles elevados de 
zinc con perdida de la memoria y 
problemas con la utilizacion de 
hierro, cobre y calcio. 


Las sustancias que se encuentran en los descongestionantes difieren de las que se usan 
en desodorantes y detergentes. El valor de cada sustancia qufmica radica en su qufmica 
singular. 

Los alimentos contienen muchos tipos de sustancias qufmicas. Algunas de ellas su- 
ministran energfa; otras pueden ser toxicas o provocar reacciones alergicas en ciertas 
personas. Todas las medicinas, tanto las que se venden solo con receta como las demas, 
contienen sustancias que sufren reacciones qufmicas en el interior del cuerpo. Sus efec- 
tos beneficos van acompanados de efectos colaterales; suele haber un equilibrio entre 
riesgo y beneficio. Por ejemplo, la aspirina es una sustancia qufmica que mitiga la fie- 
bre y el dolor, pero tambien adelgaza la sangre y puede agravar una ulcera. 

Algunas sustancias qufmicas salvan vidas; otras pueden ser letales. En potencia, mu- 
chas sustancias son a la vez nocivas y utiles. I Lo que hace la diferencia es como las mane- 
jamos y utilizamos. Entender los fundamentos de la qufmica es indispensable para el manejo 
y uso apropiados de las sustancias qufmicas, y tambien en muchas profesiones. Ademas, en 
nuestro mundo de cambios tan acelerados todos percibimos una nueva urgencia, sin im- 
portar la carrera elegida, de comprender los fundamentos de la qufmica. Las sustancias 
qufmicas estan por todas partes; sin ellas, la vida misma serfa imposible. La verdad es que 
todos nosotros, preparados o no, somos qufmicos porque trabajamos con sustancias quf- 
micas.P odremoss erm ejoresq ufmicosc uandoc onozcamosm asl aq ufmica. 


O La quimica en nuestro mundo 

La quimica es la rama de la ciencia que estudia las caracterfsticas y composicion de to- 
dos los materiales, asf como los cambios que estos sufren. Cada sustancia qufmica tiene 
caracterfsticas especfficas. Cuando ocurre un cambio qufmico, las sustancias que se 
producen son muy diferentes de los materiales iniciales. Por ejemplo, el hierro metalico 
reacciona qufmicamente con el oxfgeno del aire poco a poco para formar herrumbre (co- 
munmente llamado oxido). El hierro metalico es muy diferente de la herrumbre. Mas 
aun, se puede obtener hierro metalico a partir de mena de hierro mediante una serie de 
cambios qufmicos; el metal tambien es muy diferente de la mena. Asimismo, ocurren 
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cambios qufmicos complejos cuando las plantas producen carbohidratos. Cuando digie- 
res y utilizas esos carbohidratos y otras sustancias de los alimentos, es preciso que se 
lleve a cabo una serie de reacciones quimicas, llamadas en conjunto metabolismo, para 
liberarl ae nergfaq uec ontienen. Todose stoss one ambiosq ufmicos. 

La qui'mica no solo influye en tu vida en todo momento, sino que ademas, afecta a to- 
da la sociedad. Cuando se quema un combustible fosil, ocurren reacciones quimicas que 
liberan energfa capaz de suministrar potencia para el transporte, y electricidad o calor 
para hogares y negocios. Sin embargo, algunos de los productos secundarios de la com- 
bustion de grandes cantidades de estas sustancias estan danando nuestro ambiente. Los 
qufmicos trabajan en estos problemas. Las sustancias quimicas naturales de los alimen- 
tos te proporcionan energfa y ayudan a conservarte sano, pero ciertas sustancias natura- 
les pueden provocar cancer. Los qufmicos tambien trabajan en estos problemas. En la 
agricultura, los qufmicos han contribuido a reducir los problemas con los insectos, male- 
zas y enfermedades, y han incrementado el rendimiento de los cultivos. Los qufmicos 
tambien resuelven problemas en el campo de la medicina y la asistencia sanitaria. Han 
descubierto sustancias quimicas que facilitan el diagnostico y tratamiento de muchos pro- 
blemas medicos: sustancias para combatir infecciones, aliviar el dolor, contener la propa- 
gation del cancer y detectar y tratar padecimientos como la diabetes y el SIDA. La qui'mica 
ayuda a mejorar la calidad de vida en muchos y variados campos (Fig. 1 .2). 

La qui'mica hace posible la alta tecnologfa de hoy en dfa, desde los chips de compu- 
tadora hasta los cristales lfquidos para calculadoras y monitores y las fibras opticas. La 
qui'mica aporta nuevos materiales que nos visten, abrigan y recrean en forma de trajes 
espaciales y trajes de bano, materiales aislantes y paneles solares, raquetas de tenis y ca- 
nas de pescar. La qui'mica es fundamental para practicamente todo lo que la sociedad 
produceo c onsume. 

Los qufmicos trabajan para companfas que fabrican toda clase de productos: pintu- 
ras y plasticos, fertilizantes y recubrimientos para pisos, fibras textiles y pelfcula foto- 
grafica, automoviles y aviones. Unos qufmicos analizan muestras para comprobar su 
calidad; otros investigan y perfeccionan productos nuevos y trabajan para cerciorarse 
que no sean daninos para el ambiente. Otros mas son investigadores al servicio del go- 
biernoy d el asu niversidades,u o cupanp uestosd ee nsenanza. 

La industria qui'mica es la quinta industria mas grande de Estados Unidos, con ventas 
de mas de 250 000 millones de dolares al ano. Las 10 000 industrias quimicas de Estados 
Unidos dan empleo a mas de un millon de personas. I Los qufmicos que prestan sus 


I Conexiones con la quimica 
Las conexiones de la qui'mica con 
tu vida estan por todas partes. 


1 De las 42 industrias basicas de 
Estados Unidos, la industria quimica 
se situa entre 10% superior en 
materia de seguridad para el 
trabajador. Esto contrasta 
notoriamente con la creencia 
generalizada de que las sustancias 
quimicas son muy peligrosas. Si 
bien algunas lo son, se pueden usar 
sin peligro si se toman las 
precauciones debidas. 



Figura 1.2 Los qufmicos trabajan 
para mejorar la calidad de vida con 
productos qufmicos de fotograffa e 
imprenta, con productos farmaceuticos 
y plasticos, y con acabados para fibras 
textiles y productos alimenticios. 
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LA QUIMICA ENACCION 


La quimica es parte central 
de nuestro estilo de vida 

La quimica no goza de buena reputacion entre muchas perso- 
nas, porque se considera que solo lo natural es bueno para la sa- 
lud. Pero en realidad la quimica esta en todas partes, y por 
supuesto, en la Naturaleza. Existen productos sinteticos que 
pretenden imitar algunas propiedades (sabor, consistencia, as- 
pecto) de aquellos provenientes de la Naturaleza, sin embargo, 
tanto los productos sinteticos como los naturales contienen 
identica sustancia activa. 

Ademas, gracias a la quimica se han elaborado numerosos 
productos y sustancias beneficas. En la salud y la medicina, ha 
permitido producir vacunas y antibioticos, perfeccionar aneste- 
sicos (como los halotanos) y crear los medios de contraste, 
como el sulfato de bario (BaS0 4 ), usados para observar los or- 
ganos internos. Los qulmicos tambien han desarrollado farma- 
cos para tratar enfermedades (por ejemplo, el sida o el cancer) y 
materiales para prevenirlas, como el latex de los condones. 

En otro ambito, los qulmicos tratan de encontrar fuentes 
de energla para sustituir los combustibles fosiles, cuyas reser- 
vas estan siendo agotadas. Una alternativa son las celdas foto- 
voltaicas: dispositivos formados por metales sensibles a la luz 
que desprenden electrones cuando los fotones inciden sobre 
ellos y convierten la energla lumlnica en electrica. Estan cons- 
tituidos por celulas elaboradas a base de silicio puro y pueden 
generar gran cantidad de energla usando como materia prima 
la radiacion solar. 

V 


Mas aun, la quimica esta presente en nuestras actividades 
cotidianas. Los pollmeros han revolucionado nuestra vida. Hoy, 
los materiales plasticos se usa en los campos mas diversos, por 
ejemplo, el pollmero Lexan, compuesto por bifenol-A 
(C 5 H 16 0 2 ) y fosgeno (C0C1 2 ), es tan resistente que con el se fa- 
brican vidrios a prueba de balas. Los pollmeros tambien forman 
los cristales llquidos usados en pantallas electronicas. jlncluso 
los chicles contienen hule de estireno butadieno, que es un poll- 
mero sintetico! 


Gracias a la quimica se han producido antibioticos, vacunas 
y anestesicos. 



servicios en todo tipo de industrias trabajan para hacer mas eficientes los procesos de 
manufactura en terminos de materiales y de energla. Esta mayor eficiencia contribuye 
a la conservation de nuestro medio ambiente y ahorra dinero al fabricante y al consu- 
midor. 

Los ingenieros qulmicos intervienen en el diseno y manejo cotidiano de las grandes 
fabricas que producen fertilizantes, fibras, plasticos y otras sustancias qulmicas que utili- 
zan las industrias, empresas y consumidores. Muchos otros profesionales, de quienes no 
se piensa que trabajan con la quimica, manejan de forma rutinaria una extensa variedad 
de sustancias. Estos profesionales tienen que ver con la medicina, la odontologla, los mate- 
riales de construccion, la construccion misma, el arte y muchos otros campos. Practica- 
mente toda industria o negocio que elabora o vende un producto tiene que ver con 
sustanciasq ulmicasy ,p ort anto,c onl aq ulmicam isma. 



Un enfoque cientifico de la resolucion 
de problemas 


Todos nos vemos obligados a resolver problemas cotidianos aplicando un razonamien- 
to crltico. Por ejemplo, supon que necesitas realizar varios encargos en diversos lugares, 
como una tienda de abarrotes, el banco, un negocio de alquiler de videos y la oficina de 
correos, antes de las 4:00 p.m. En este caso, el problema consiste en idear una ruta que 
te permita completar el mayor numero de encargos antes de cierta hora. Este es el pri- 
merp asop arar esolverc ualquierp roblema: 
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1 . Identificary e nunciare lp roblema. 

Las observaciones son siempre importantes. 0 Las observaciones e investigaciones 
previas te proporcionan datos como la hora de cierre del banco y de la oficina de correos y 
la ubicacion de un proyecto de construction frente a un negocio de alquiler de videos. Ade- 
mas, es preciso conservar frios los alimentos congelados de la tienda de abarrotes. Puedes 
considerar tus experiencias previas de visitas a esos establecimientos como experimentos 
que aportan information acerca del tiempo aproximado que necesitas para ir de un lugar 
a otro. Con esto, hemos dado el segundo paso para resolver cualquier problema: 

2. Reunir datos concernientes al problema observando y realizando experimentos. 

Con base en los datos disponibles, como horas de cierre y otros hechos, se propone 
una posible solucion: una ruta tentativa. El orden de paradas en el camino sera el banco, 
la oficina de correos, el negocio de alquiler de videos y la tienda de abarrotes. Este es el 
tercerp aso parar esolverc ualquierp roblema: 

3. Analizar los datos y proponer una o mas soluciones posibles al problema (o dar 

unae xplicaciond el aso bservaciones). 

Ahora estamos en condiciones de intentar algo: poner en practica el plan propues- 
to. Si se hubiera tratado de un problema cientifico, habrfa que realizar ahora experimen- 
tos para averiguar si nuestra solucion o explicacion es razonable. En el caso de la ruta 
propuesta hacia el banco y los otros tres sitios, estamos listos para iniciar el recorrido. 
Este es el cuartop aso parar esolverp roblemas: 

4. Ponere np racticae lp lano e xperimentop ropuesto. 

Al seguir la ruta propuesta hacia los cuatro sitios nos encontramos con una situa- 
tion inesperada. La calle por la que se llega al negocio de alquiler de videos esta cerra- 
da debido a un incendio, y hay un embotellamiento de transito. No sera posible ir a los 
sitios antes de las 4:00 p.m. Con estas nuevas observaciones y datos, debemos iniciar de 
nuevo el ciclo completo de resolucion de problemas. Suele ser necesario recorrer ese ci- 
clov ariasv ecesp aral legara u nas olucionr azonable. 

Los pasos para resolver problemas, o de razonamiento critico, descritos para este 
problema de la vida diaria son fundamentalmente los mismos, ya sea que estemos resol- 
viendo un problema de quimica, uno de ingenieria, o de cualquier otro tipo. I 

Como resolver problemas de quimica 

El estudio de la quimica ofrece muchas oportunidades para adquirir destreza en la reso- 
lucion de problemas. De hecho, resolver problemas de quimica es una de las destrezas 
mas importantes que adquiriras en este y en cualquier otro curso de quimica. Algunos 
problemas requieren calculos matematicos y otros no, pero los pasos para llegar a la so- 
lution siguen el ciclo que se ha descrito aqui. 

Aunque cada problema difiere de los demas en uno o mas aspectos, la estrategia 
general para resolver problemas se resume en cinco pasos basicos. Incluso los proble- 
mas sencillos (como realizar encargos) exigen de hecho los mismos pasos. Estos cinco 
pasos son eficaces para resolver los problemas que se presentan en quimica o en otros 
campo. Aqui los hemos resumido como referencia; es probable que necesites repasar- 
losc uandor esuelvasp roblemase nl osc apituloss iguientes. 

Los cinco pasos para resolver problemas 

1. Identifica el problema y enuncia con precision lo que se busca. 

2 . Recopilay e scribel osd atosy h echosc onocidosr elacionadosc one lp roblema. 

3. Analiza los datos, identifica el tipo de problema por resolver y formula el problema 

describiendou np lano v iae specificap aral legara 1 ar espuesta. 


I Conexion con el aprendizaje 
“Se aprende mucho con solo 
mirar", dijo Yogi Berra, el gran 
jugador estadounidense de 
beisbol. Pero no es tan facil como 
parece; al igual que el beisbol, 
la observacion exige practica. 


I “La experiencia que es comun a 
toda la humanidad es el reto que 
los problemas representan.” 

-P. Buckminster Fuller (1895-1985) 
Arquitecto e ingeniero 
estadounidense quien invento las 
estructuras de domo geodesico. 


I Conexion con el aprendizaje 
Aplica esta estrategia de cinco 
pasos para resolver problemas en 
capitulos subsiguientes. 
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CAPITULO 1 


La quimica esta en todas partes 


I Los resultados de las 
investigaciones se dan a conocer lo 
mas pronto posible en revistas de 
investigation cientifica reconocidas. 
Si otros investigadores no 
consiguen comprobar los 
resultados, informaran acerca de 
ello con toda certeza. Visita la 
biblioteca de tu escuela o 
universidad y hojea un par de 
revistas de quimica. 


0 Los investigadores no tienen 
influencia alguna en las leyes 
naturales (cientificas) que 
descubren. Esto contrasta con las 
leyes de la sociedad, que pueden 
cambiarse y con frecuencia se 
modifican. 


4. Pone np racticae lp lanp ropuestop arao bteneru nas oluciont entativa. 

5. Evalua tu respuesta para comprobar que es una solucion razonable. Si no lo es, re- 
pitel osc incop asos. 

Este metodo logico, por pasos, para resolver problemas es aplicable a cualquier cam- 
po, y es una de las razones por lo que es deseable que los profesionales de muchos otros 
campos tengan conocimientos de quimica. Las empresas de todo tipo buscan empleados 
potenciales diestros en resolver problemas y dispuestos a experimentar con los cambios. 



De la hipotesis a la teoria: el metodo cientifico 


La quimica, con otras ramas de la ciencia, se ocupa de mucho mas que de la simple bus- 
queda de respuestas a problemas individuales. La ciencia intenta explicar la naturaleza, 
y es necesario poner a prueba las explicaciones mediante investigaciones controladas 
que solemos llamar experimentos. En la vida aprendemos por experiencia personal, y 
tambien podemos aprender de los acontecimientos historicos, pero el conocimiento que 
se adquiere a traves de la ciencia es diferente: depende de fenomenos que es posible 
comprobarm ediantee nsayosr epetidos. I 

Las observaciones experimentales son solo una parte del proceso intelectual de la 
ciencia. Las observaciones dan lugar a ideas que es preciso poner a prueba. La interac- 
tion mutua de ideas y observaciones afina constantemente nuestra comprension de la 
naturaleza. Algunos suponen que la ciencia en su totalidad es rfgida e inmutable, pero 
no es asi. Nuestra comprension de la naturaleza suele ser tentativa y debe modificarse 
para dar cabida a los nuevos hallazgos. Todo conjunto de conocimientos cientificos, in- 
cluso la quimica, cambia constantemente en respuesta a los nuevos descubrimientos, 
materiales,i nstrumentosy p reguntasp orr esponder. 

En su intento por explicar la naturaleza, los cientificos buscan explicaciones si- 
guiendo una serie de procedimientos que se conoce como metodo cientifico. Los pasos 
iniciales del metodo cientifico son fundamentalmente los que hemos descrito como los 
cinco pasos para resolver problemas; sin embargo, como paso siguiente, el investigador 
busca las formas comunes de interrelacion entre las investigaciones y los hechos perti- 
nentes. A veces se puede hacer una generalizacion coherente acerca de hechos especifi- 
cos, en cuyo caso a su enunciado se le llama leyn atural. 

Una ley natural es un enunciado que resume hechos experimentales acerca de la natu- 
raleza, c uyoc omportamientoe s congruentey n op resentae xcepcionesc onocidas. 

La ley de la conservation de la masa, que describiremos en el capitulo 2, es un 
ejemplo de ley cientifica. Esta ley establece que no se gana ni se pierde masa en una 
reaccion quimica. Quiza parezca muy simple, pero fueron necesarios muchos anos de 
investigacionp arad escubrire stap rofundar elation. 

Una ley natural resume hechos, pero no intenta explicarlos. La busqueda de res- 
puestas no concluye con el descubrimiento de una ley, pues los cientificos quieren saber 
por que la naturaleza se comporta de cierta manera. Una explicacion tentativa pero ra- 
zonabled eu nf enomenor ecibee In ombred e hipotesis. 

Una hipotesis es una explicacion razonable y tentativa de un conjunto de hechos o 
de una ley. 

Una vez que se ha propuesto una hipotesis, es tiempo de recorrer una vez mas el ciclo 
de pasos del metodo cientifico. Se proyectan experimentos para poner a prueba la hipote- 
sis, entre ellos algunos cuyo resultado se predice sobre la base de la hipotesis. Cuando la 
hipotesis ha sido validada exhaustivamente por medio de extensas investigaciones, los 
cientificos terminan por aceptarla. Una explicacion del fenomeno que resiste el paso del 
tiempo y queda bien establecida entre la comunidad cientifica recibe el nombre de teoria. 
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Una teoria es una explication bien establecida que ha resistido ser puesta a prueba 
extensamente. 

No se ha definido con precision el punto en el que una hipotesis se convierte en teo- 
ria. No se requiere un numero especifico de investigadores o trabajos de investigacion que 
apoyen la hipotesis para que esta alcance la condition de teoria. Mas aun, una teoria cien- 
tffica no representa la verdad absoluta. No es necesariamente correcta o erronea; su valor 
depende de su utilidad para explicar los fenomenos y hacer predicciones exactas. Las teo- 
rfas tienen limitaciones: puede ser que ofrezcan explicaciones incompletas o excesiva- 
mente simplificadas. De hecho, las teorfas deben ser modificadas para dar cuenta de los 
nuevos descubrimientos de los investigadores. Aunque los hechos que han sido compro- 
bados no cambian, puede ser necesario revisar las teorfas que han sido formuladas para 
explicarlos. En la Fig. 1.3 se resumen los pasos principales del metodo cientffico. 



En busca de respuestas: 
investigacion basica y aplicada 


En quimica, la investigacion se clasifica como aplicada o basica. Los qui'micos que se dedi- 
can a la investigacion aplicada suelen trabajar con miras a la obtencion de diversos nuevos 
productos que satisfagan las necesidads de las empresas, la industria y el resto de la socie- 
dad. Estos productos incluyen sustancias qufmicas que se emplean en artfculos de consu- 
mo, medicina, agricultura y otros campos. La investigacion aplicada tambien resuelve 
problemas de la industria y el medio ambiente, e incluye el analisis de alimentos, combus- 
tibles, suelos, agua, aire y materiales para productos de consumo. I Alrededor del 70% de 
la investigacion aplicada esta en manos de la industria. 

Otros quimicos participan en la investigacion basica, que es la busqueda de conoci- 
miento por el conocimiento mismo. 1 Este tipo de investigacion es de importancia funda- 
mental para la sociedad, pues contribuye a la base de conocimientos que se utilizan en la 
investigacion tanto basica como aplicada, y aporta informacion que nos ayuda a compren- 
der los secretos de la naturaleza. 

Algunos quimicos dedicados a la investigacion basica trabajan con las estructuras e in- 
teracciones de toda clase de sustancias quimicas; otros sintetizan sustancias nuevas y esta- 
blecen sus propiedades, o miden los cambios de energia que se producen en reacciones 
quimicas complejas. Por ejemplo, una investigacion basica podrfa ser el estudio de la atrac- 
cion reciproca de ciertos materiales para entender por que unos actuan como pegamento y 
otros no, o por que dos sustancias quimicas, con estructuras totalmente diferentes, pueden 
tener ambas un sabor dulce. 

“Son dos las razones de peso por las que la sociedad debe apoyar la investigacion basica. 

Una es pragmatica: la fisica teorica de ayer es la defensa nuclear de hoy; la oscura quimica 
sintetica de ayer cura hoy enfermedades. La otra razon es cultural: la esencia de nuestra civi- 
lization es la exploration y analisis de la naturaleza del hombre y su entomo. Como pro- 
claim el Libro de Proverbios de la Biblia: ‘Donde no hay vision, la gente perece.’ 

ArthurK ornberg( 1918-)B ioquimicoe stadounidense 
PremioN obeld eF isiologiay M edicinad el 959. 

La informacion que se obtiene de la investigacion basica suele ser aplicada en algiin 
momento, pero no es este el objetivo primordial del investigador. De hecho, la mayor parte 
de nuestra tecnologia modema se basa en resultados que se obtuvieron de la investigacion 
basica. Por lo general, los productos nuevos y los avances tecnologicos importantes en un 
campo determinado llegan precedidos de una extensa investigacion basica. I En Estados 
Unidos, alrededor de la mitad de toda la investigacion basica se lleva a cabo en universida- 
des y es financiada por gobiemos federal y estatales, fundaciones e industrias. La otra mi- 
tad de la investigacion basica esta en manos de industrias y, en menor medida, de diversos 
institutos de investigacion privados o gubemamentales. 


1. Identificar el problema 
y realizar experimentos 
preliminares. 

2. Recolectar datos. 

3. Analizar los datos y 
proponer un plan para 
hacer mas experimentos. 

4. Poner en practica el plan. 

5. Evaluar los resultados. 


r~ 
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Figura 1.3 Pasosp rincipalesd el 
metodoc ientffico. 


I El cientffico afroestadounidense 
George Washington Carver, nacido 
en Missouri, es reconocido por su 
investigacion aplicada en el 
descubrimiento de mas de 300 
usos del cacahuate, pero nunca 
patento sus hallazgos. Carver fue 
asimismo una persona humanitaria 
y un educador, y era conocido por 
su capacidad para hacer facilmente 
comprensibles los temas 
complicados. 


I “Nuestra naturaleza nos condena 
a crear. No hay forma de evitar la 
investigacion de lo que esta dentro 
de nosotros o a nuestro alrededor. 
No hay manera de cerrar los ojos a 
la creacion o el descubrimiento.” 

—Roald Hoffmann (1937-) 
Cornell University, Premio Nobel de 
Quimica de 1981 (compartido). 


I Conexion con el mundo real 

Algunos de los materiales nuevos 
que se han obtenido mediante una 
aplicacion extensa de investigaciones 
basicas son: 

• mejores fibras, como Spandex MR 
y Licra MR , 

• baterfas de plastico flexible que 
no contaminan el ambiente, 

• cristales Ifquidos para pantallas de 
computadora portatil. 
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CAPITULO 1 ■ La qufmica esta en todas partes 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


La quimica y el buceo 
ena guas profundas 

Joel Hildebrand, qufmico y destacado profesor de la Universi- 
dad de California en Berkeley, publico en 1916 un trabajo de 
investigacion sobre solubilidad. En su artfculo, Hildebrand des- 
cribla una investigacion basica sobre la solubilidad de los gases 
en los llquidos; es decir, que cantidad de cierto gas se disuelve en 
un lrquido determinado en condiciones especlficas. Predijo que 
el helio serfa menos soluble que cualquier otro gas, y propuso 
entonces el uso de una mezcla de helio y oxlgeno en vez de ai- 
re, que es una mezcla principalmente de nitrogeno y oxlgeno, 
para el buceo en aguas profundas. 

Cuando un buzo utiliza aire, el nitrogeno se disuelve en su 
sangre. Conforme el buzo sube a la superficie, se separan bur- 
bujas de nitrogeno de la sangre, las cuales provocan una dolo- 
rosa afeccion medica conocida como enfermedad del buzo, o 
trombosis por descompresion. Este problema se evita utilizando 
una mezcla de oxlgeno y helio, porque el helio es menos solu- 
ble que el nitrogeno en la sangre. 

Los buzos profesionales de aguas profundas utilizan ahora 
mezclas de helio y oxlgeno. Gracias a que Hildebrand tuvo curio- 
sidad por la solubilidad de los gases en los llquidos (un tema de in- 
vestigacion basica), estos buzos ya no necesitan preocuparse tanto 
como antes por esta dolorosa afeccion (una aplicacion practica). 



Gracias a que un qufmico tuvo curiosidad por saber como y 
por que los gases se disuelven en los liquidos, y a que llevo a 
cabo una investigacion basica para comprenderlo, los buzos 
de aguas profundas ya no tienen que preocuparse tanto por 
la enfermedad del buzo. 



Figura 1.4 Linus Pauling 
(1901-1994), ganador de 
dos premios Nobel. 



Quimica: una ciencia fundamental 
en tu educacion 


A la qufmica se le describe con frecuencia como la ciencia fundamental. Si estudias 
biologfa, geologfa o ffsica, sin duda vas a encontrar temas en los que interviene la quf- 
mica. Cuando estudias la composition de las rocas, el suelo, la atmosfera, los materia- 
les semiconductores, el metabolismo de los seres vivos o muchos otros temas, estas 
tratando con sustancias y cambios qufmicos. 

La qufmica suele intervenir en la resolution de problemas del medio ambiente, la 
industria y las areas que se relacionan con la salud. Si deseas entender los problemas re- 
lacionados con los materiales industriales, con la destruccion de la capa de ozono, las 
estructuras cristalinas de las rocas, el metabolismo y la respiracion, o los efectos de los 
medicamentos en el organismo, debes tener ciertos conocimientos de qufmica. Los quf- 
micos realizan de manera continua investigaciones en todas estas areas. 

Numerosas profesiones exigen cursos de qufmica por razones validas. La qufmica 
nos ensena a manejar los problemas cotidianos, los problemas tecnicos y los de investi- 
gacion mediante una estrategia logica y planiftcada, pero eso no es todo. La qufmica 
tambien tiene un lado muy humano. Son muchos los qufmicos que han hecho aportacio- 
nes importantes que influyen en la salud y el bienestar de los individuos y la sociedad. 

Un ejemplo de ello es Linus Pauling (1901-1994), quien realizo investigacion ba- 
sica en el campo de los enlaces qufmicos. Sus investigaciones prepararon el camino pa- 
ra entender el gen, el codigo genetico y la herencia (Fig. 1.4), y se hizo acreedor al 
Premio Nobel de Qufmica de 1954 por sus trabajos en este campo. Como persona hu- 
manitaria y lfder entre los cientfficos, Pauling tambien se hizo acreedor a un segundo 
premio Nobel, el Premio Nobel de la Paz de 1962, luego de recolectar y presentar las 
ftrmas de 1 1 000 cientfficos que apoyaban una petition para detener los ensayos con armas 
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nucleares. Pauling trabajo extensamente con la vitamina C y fue un entusiasta partida- 
rio de su uso para prevenir el resfriado comun. Algunas de sus hipotesis acerca de la vi- 
tamina C no han sido aceptadas por la comunidad medica, y permanecen sin respuesta 
muchasi nterrogantesr elacionadasc onl aa cciond ee stav itamina. 


El enfoque equilibrado de la quimica 


El estudio de la quimica exige un enfoque equilibrado que incluye al menos seis cam- 
posp rincipales: 

• experimentos 

• resoluciond ep roblemas 

• terminologia 

• hechos 

• leyes 

• conceptosy t eorias 


En ultimo termino, la quimica nos ensena a plantear preguntas y a buscar respuestas 
acerca de las propiedades e interacciones de los materiales. La quimica, sin embargo, 
no exige al estudiante comenzar de inmediato a resolver problemas complicados, del 
mismo modo que a un estudiante de medicina no se le pedirfa llevar a cabo un trasplan- 
ted eo rganos.n ia u ne studianted ei ngenierias upervisaru np royectoi ndustrial. 

El estudiante de quimica, de ingenieria, medicina y las demas ciencias de la salud 
deben comenzar por adquirir ciertos conocimientos fundamentales y destreza en la re- 
solution de problemas. La ciencia de nuestros dias se sustenta en los hombros de personas 
que nos precedieron y que reunieron, organizaron y simplificaron grandes cantidades de 
datos. Algunas de estas personas tuvieron mentes brillantes, otras fueron muy perspica- 
ces, y otras mas experimentaron accidentes afortunados, pero gracias a su obra nosotros 
comprendemos mas facilmente la naturaleza. Elios resumieron los datos en leyes e 
idearon teorfas y modelos que nos ayudan a explicar los hechos. Necesitamos compren- 
der y aplicar estos fundamentos a medida que aprendemos a resolver problemas. La 
busqueda de respuestas en el pasado, el presente y en el futuro puede ser emocionante y 
tambienm uye stimulante. 


En ultimo termino, la quimica nos 
ensena a plantear preguntas y a 
buscar respuestas acerca de las 
propiedades e interacciones de los 
materiales. 


Resumen del capitulo 

Todo lo que existe en el mundo fisico esta compuesto de una o mas sustancias quimicas. Mu- 
chas de ellas son de origen natural y otras son sinteticas. Comprender la quimica y su papel en 
nuestra sociedad favorece nuestro entendimiento del mundo. Ademas de sus efectos beneficos, 
las sustancias quimicas, tanto naturales como sinteticas, tienen a veces efectos colaterales nega- 
tivos; en muchos casos se tiene un equilibrio entre los riesgos y los beneficios. 

La quimica estudia las caracterfsticas y composition de los materiales, asi como los cam- 
bios que estos sufren. Practicamente toda industria o empresa que fabrica o vende un producto 
tiene que ver con sustancias quimicas y, por tanto, se ocupa de la quimica. 

Los cinco pasos para resolver un problema son los siguientes: (1) identificar el problema, 
(2) recolectar datos, (3) elaborar un plan para obtener la solution, (4) poner en practica el plan y 
(5) evaluar los resultados. El metodo cientifico se inicia con estos cinco pasos. Un enunciado 
que resume information congmente, producto de muchas investigaciones, es una ley natural. A 
una explication tentativa de la ley se le llama hipotesis. Cuando una hipotesis queda bien esta- 
blecida se le llama teorfa. 

Los quimicos que se desenvuelven en campos relacionados con la obtencion de productos 
comerciales hacen investigation aplicada. Los que buscan el conocimiento por el conocimiento 
mismo trabajan en la investigation basica. La resolution de problemas de quimica suele impli- 
car el uso de experimentos, hechos, terminologia, leyes y teorfas en la busqueda de respuestas. 
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io CAPITULO 1 Lei (juimics csts en todss psrtss 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 


1. Define la quimica y cita ejemplos de sustancias quimicas y 
cambios quimicos. [1.1] 

2. Identifica y describe los pasos del metodo cientifico. [1.2, 1.3] 

3. Define y utiliza correctamente los terminos siguientes: ex- 
perimento, ley natural, hipotesis y teoria. [1.3] 


4. Explica la diferencia entre investigacion aplicada e investi- 
gacionb asica. [ 1 .4] 

5. Nombra seis campos en los que es preciso hacer hincapie 
enu ne studioe quilibradod el aq ui'mica.[ 1.5] 


Terminos clave 


experimental 1.3] leyn aturalf 1.3] qui'micaf 1.1] teoriaf 1.3] 

hipotesis[ 1.3] metodoc ientffico[ 1.3] riesgoy b eneficiof intro.] 


Problemas* 


Introduction 

1.1 De las siguientes, ^cuales estan compuestas de sustan- 
ciasq ui'micas? 

a. proteinas b. verduras 

c. nylon d. pintura 

e. laton 

1.2 De las siguientes, ^cuales estan compuestas de sustan- 
ciasq ui'micas? 

a. vitaminas b. fruta 

c. algodon d. vidrio 

e. carbohidratos 

1.3 Analiza el concepto de riesgo y beneficio en relation con 
la ingestion de aspirina para aliviar el dolor de cabeza. 

1.4 Explica lo que un farmacologo galardonado quiere de- 
ck cuando afirma que toda sustancia quimica tiene una 
dosis inocua y una dosis toxica, por lo que el rotulo de 
“sustancia toxica”, sin la indication de una dosis espe- 
cffican ot ienes entido. 

1.5 Nombra dos sustancias quimicas que ayudan a salvar 
vidas y dos que pueden ser letales. 

1.6 Analiza el significado de la expresion siguiente: “Sin 
sustanciasq ui'micas,l av idam isman os erlap osible.” 

La quimica en nuestro mundo [l.l] 

1.7 En el texto se da una definition de la quimica. ^Cuales 
seriant resp untosc laved ee stad efinicion? 

1.8 ^Cual es tu definition de sustancia quimica y de la quimica? 

1.9 Los carbohidratos son sustancias quimicas. Describe uno 
o mas cambios quimicos en los que intervengan carbo- 
hidratos. 

1.10 El hierro es una sustancia quimica. Cita un ejemplo de 
un cambio quimico en el que participe el hierro. 

1.11 Los combustibles fosiles contienen sustancias quimicas. 
Describe algunas de las ventajas de quemar combustibles 
fosiles. Menciona algunos problemas de esta reaction. 
[Sc hace algo en relation con esos problemas? 

1.12 Los alimentos contienen sustancias quimicas, como es 
natural. Describe algunas de las ventajas de las sustancias 
quimicas de los alimentos. Menciona algunos de sus pro- 
blemas. ( \Se hace algo en relation con esos problemas? 

1.13 ,;,Dc que manera sirven a las profesiones medicas los 
quimicosy 1 ass ustanciasq ui'micas? 


1.14 (A'dnio aumentan los quimicos y las sustancias quimi- 
casl osr endimientosd el osc ultivosa gricolas? 

1.15 Cita tres o mas productos quimicos que se utilizan en 
la“ altat ecnologia”. 

1.16 Cita tres o mas productos quimicos que se utilizan en 
lai ndustriaa utomovilistica. 

1.17 ( ;Cuales son algunos de los trabajos que desempenan los 
quimicosy 1 osi ngenierosq uimicos? 

1.18 ^Que lugar ocupa la industria quimica en terminos de 
tamanoy d es eguridadp aral ost rabajadores? 

Une nfoquec ientifico del ar esolucion 

dep roblemas[ 1 . 2 ] 

1.19 ^Cuales son los cinco pasos para resolver problemas 
cientificamente? 

1.20 Con base en la information que se encuentra en “Como 
resolver problemas de quimica”, en la section 1.2, G quc 
tienen en comun los problemas de quimica con otros 
problemas de la vida diaria como realizar encargos? 

El metodo cientffico [1.3] 

1.21 Cita una ley natural especifica. Por que se le llama ley? 

1.22 Analizal ost erminos" experimento”y “ leyn atural”. 

1.23 Organiza los terminos siguientes de modo que su orden 
represente los pasos habituales del metodo cientifico: 
hechos,l ey,t eoria,e xperimento,h ipotesis. 

1.24 ,jLn que se parece una hipotesis a una teoria? ^En que 
aspectose sd iferente? 

Investigacionb asica y aplicada [1.4] 

1.25 (A'ual es la diferencia entre investigacion basica e inves- 
tigaciona plicada? 

1.26 En el recuadro intitulado “La quimica y el buceo en 
aguas profundas” de la section 1 .4, ^es el trabajo ini- 
tial de Hildebrand sobre la solubilidad de los gases un 
ejemplo de investigacion basica, o de investigacion apli- 
cada? ^Como ilustra su trabajo la importancia de la in- 
vestigacionb asica? 

1.27 Clasifica lo siguiente como investigacion basica o inves- 
tigaciona plicada. 

a. Se investigan unos interesantes materiales nuevos que 
cambiand ec olora d istintast emperaturas. 

b. A los materiales del inciso (a) se les dio mas tarde el 


En cl apendice F se dan las respuestas a los problemas impares. 
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nombre de cristales lfquidos; se llevo a cabo una in- 
vestigation adicional para averiguar si era posible 
usar los cristales lfquidos en pantallas visuales del- 
gadas para televisores y monitores de computadora. 

1.28 Clasifica lo siguiente como investigation basica o inves- 
tigaciona plicada. 

a. Se lleva a cabo una investigation para establecer las simi- 
litudes estructurales de los materiales superconductores. 

b. Se descubre que uno de los materiales tiene caracte- 
rfsticas muy superiores de confiabilidad en condicio- 
nes extremas, y se le elige para utilizarlo en un satelite 
de telecomunicaciones. 

1.29 Explica con tus palabras lo que el qufmico y premio 
Nobel Roald Hoffmann quiso decir cuando afirmo que: 
“Nuestra naturaleza nos condena a crear. No hay forma 
de evitar la investigation de lo que esta dentro de noso- 
troso a n uestroa lrededor.” 

1.30 Explica con tus palabras lo que el bioqufmico y premio 
Nobel Arthur Kornberg quiso decir con su declaration 
respecto a “dos razones de peso por las que la sociedad 
debea poyarl ai nvestigacionb asica”. 


Quimica: unac ienciaf undamental [1.5] 

1.31 Enumera seis campos en los que es preciso hacer hin- 
capie en el estudio de la qufmica. 

1.32 Critica el enunciado siguiente: “No necesitas un curso 
de qufmica a menos que vayas a ser qufmico o ingenie- 
roq ufmico.” 

1.33 ( ;,Por que se dice que la qufmica es “la ciencia fundamental”? 

1.34 Cita cuatro campos profesionales donde la qufmica es 
necesaria. 

1.35 ^Cual o cuales de las actividades siguientes tienen que 
verc onl aq ufmica? Explicat ur espuesta. 

a. Estudiare la delgazamientod el ac apad eo zono. 

b. Analizarl osc ontaminantesd els uelo. 

c. Perfeccionart intasn uevas. 

1.36 ^Cual o cuales de las actividades siguientes tienen que 
ver con la qufmica? 

a. Estudiar los efectos de la radiation UV en los mate- 
riales. 

b. Analizarl osc ontaminantesd ela gua. 

c. Inventarp olfmerosn uevos. 


Estudiantes en 

accion 


^Que sucede cuando una corriente electrica pasa por el agua? 

Materiales y reactivos 


• 1 recipiente de Tetra Pak limpio y seco 

• 2 tubos de ensayo pequenos 

• 1 pila de 9 volts 

• 1 probeta 


• 1 clavo 

• 1 plumon indeleble 

• Regia graduada 

• Cinta de aislar 


• Alambre de cobre 

• Solution de sulfato de sodio al 10% 

• Cloruro de sodio 0.1 M 

• Agua destilada 


Procedimiento 

1. Corta el recipiente a una altura de 10 cm y haz dos ori- 
ficios en el fondo, separados por 5 cm entre sf. Intro- 
duce en cada orificio un trozo de alambre de cobre y 
sella con la cinta de aislar. Coloca 3 mL de agua desti- 
lada para verificar que no haya fugas. Adiciona 20 mL 
de agua destilada y 10 mL de sulfato de sodio al 10%. 

2. Vierte en cada tubo de ensayo 2 mL de agua destilada o 
de cloruro de sodio 0. 1 M y ponlos de forma invertida 
sobre los alambres de cobre. Enrolla los extremos suel- 
tos del alambre en la pila de 9 volts, uno al polo positivo 
(catodo) y el otro al negativo (anodo). 

3. Observa la production de gases y marca hasta donde llegan. 


Tubos de ensayo 



Recipiente de Tetra Pak 


Alambre de cobre 


A 



Pila de 9 volts 

I 



Resultados 

a) En tu cuaderno, plantea un objetivo respecto del pro- 
blema de investigation: £Que sucede cuando una 
corriente electrica pasa a traves del agua? 

b) Investiga las propiedades ffsicas y qufmicas del agua y 
escribe las ecuaciones de las reacciones ocurridas en 
cada electrodo. 

c) Plantea una hipotesis sobre la relation de gases esperada. 

d) Analiza tus resultados. Escribe el volumen e identidad 


del gas observado en el catodo y en el anodo y 
responde: £cual es la proportion del volumen del gas 
producido en el catodo en relation al generado en el 
anodo? y explica el porque de tal razon. 

e) Escribe una conclusion con base en tu objetivo. 

Te sugerimos visitar estos sitios para encontrar recursos 
acerca de este tema: 

http://www.cienciateca.com/ Consultada el 20 de marzo de 2011. 
http://www.atomosybits.c0m/page/5/ Consultada 20 de marzo de 2011 



Materia y energia 


c o 

N T E N I D O 

2.1 

Materia 

2.2 

La materia tiene estados 
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Las cataratas del Niagara ofrecen un ejemplo impresionante de la materia y la energia. 
Cada segundo se precipitan 6.0 millones de litros de agua por esta caida. Las cataratas 
del Niagara, situadas en la frontera entre Canada y Estados Unidos, separan el lago 
Erie del lago Ontario. 


• Que es eso?” Esta es una de las primeras preguntas que hacemos casi todos 
J en la epoca en que aprendemos a andar, al tiempo que senalamos diversos 
V_5 objetos. Cuando el pequeno senala una pelota, un globo, una cuchara u otra 
cosa, por lo general queda satisfecho al escuchar el nombre del objeto, aunque tal vez 
quiera examinarlo tambien. Las preguntas basicas acerca de la constitution (compo- 
sition) qufmica no se plantean en esa edad. A medida que el pequeno crece, cada vez 
hace menos preguntas. Queremos despertar de nuevo tu interes para que formules las 
preguntas basicas acerca de la composition y naturaleza de todo lo que hay en nues- 
tro mundo ffsico. No hay preguntas “tontas”. No titubees en hacerte a ti mismo y a los 
demas las preguntas mas elementales a lo largo de tu estudio de estos fundamentos de 
laq m'mica. 
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Materia 

Podemos describir la materia simplemente como la “sustancia” de la que estan hechas to- 
das las cosas materiales del universo. El agua, la sal, la arena, el azucar, el acero, las estre- 
llas, e incluso los gases presentes en el aire, se componen de materia. Por definicion, la 
materia es todo lo que tiene masa e inercia y ocupa un lugar en el espacio. De hecho, 
la quimica es la ciencia que estudia la materia y los cambios que esta experimenta. 

La masa es una medida de la cantidad de materia. Incluso el aire tiene masa, pero 
quiza solo te das cuenta de ello cuando caminas contra un viento fuerte. Solemos con- 
fundir la masa con el peso. El peso es la accion de la fuerza de la gravedad sobre la ma- 
sad eu no bjetoe np articular. 

La intensidad de la gravedad de un planeta depende de su masa y de su tamano. Du- 
rante la mayor parte de su historia, la especie humana estuvo restringida a la superficie 
del planeta Tierra, que ejerce una fuerza gravitatoria relativamente constante sobre un 
objeto dado; por esta razon, los terminos masa y peso se utilizaban en general de mane- 
ra indistinta. Cuando se inicio la exploracion del espacio, no obstante, las claras dife- 
rencias entre la masa y el peso se hicieron mas evidentes y faciles de describir. La masa 
de un astronauta en la Luna es la misma que su masa en la Tierra. La cantidad de mate- 
ria que lo constituye no cambia. El peso del astronauta en la Luna, sin embargo, es solo 
una sexta parte de su peso en la Tierra, porque la atraccion que la Luna ejerce es seis ve- 
ces menor que la atraccion de la Tierra. El peso cambia con la gravedad (Fig. 2.1), pero 
la masa no. 

EJEMPLO 2.1 Masa y peso 

Cierto astronauta tiene una masa de 65 kilogramos (kg). Compara la masa y el peso del 
astronautae nc adau nod el osa mbientesg ravitatoriosq ues ei ndican. 

(a) La Luna, con una gravedad de 0.17 veces la gravedad de la Tierra, (b) la Tierra, 
(c) ele spacio, (d) Marie, con una gravedad de 0.38 veces la gravedad de la Tierra. 

SOLUCION 

La masa del astronauta no cambia: es la misma en todos los ambientes. El peso del 
astronautae sm aximoe ne la mbientec onl am ayora traccion gravitatoria. 



Figura 2.1 Ela stronautaJ ames 
Bagianf lotae nc ondicionesd e 
ingravidezd entrod elm oduloS LS- 1 
ab ordod elt ransbordadorC olumbia. 
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(a) En la Luna, el peso del astronauta ocuparfa el tercer lugar en orden descen- 
dente, despues de la Tierra y Marte. 

(b) En la Tierra, el peso del astronauta serfa el mas grande porque la gravedad es 
maxima. 

(c) Ene le spacio,e la stronautac arecep racticamented ep eso. 

(d) El peso del astronauta en Marte serfa el segundo mas grande, porque la grave- 
dad es aquf la segunda mas intensa. 

EJERCICIO 2.1 

Veanse los problemas 2 .1 -2 . 6 . (a) Explica por que tu peso en Marte serfa diferente de tu peso en la Tierra. 

(b) Cuantop esarfase nM arte? 



Figura 2.2 Agua en tres estados: 
solido (hielo), lfquido y gaseoso 
(vapor). Cuando el agua se evapora a 
temperatura ambiente, al gas que se 
forma se le llama vapor de agua. 


D La expresion “nivel atomico” se 
refiere al nivel submicroscopico 
invisible en el que se detectan las 
particulas individuales mas 
pequenas del material. 



La materia tiene estados 


Segun su temperatura, una muestra de materia puede ser un solido, un lfquido o un gas. 
Estas tres formas de la materia se conocen como estados de la materia, o simplemente 
estados ffsicos. En el caso del agua, sus diferentes estados ffsicos suelen designarse con 
distintos nombres. Al agua solida se le llama hielo. Si se calienta lo suficiente, el hielo 
se funde y se convierte en agua lfquida. Si se continua calentando, el agua hierve y se 
produce un gas al que llamamos vapor de agua, invisible a altas temperaturas. La nube 
que aparece encima del pico de una tetera o de un recipiente con agua hirviente contie- 
neg otitasd ea gual fquidac ondensadaf Fig. 2 .2). 


fusion 

Agua solida ► Agua lfquida 

(hielo) 


ebullicion 

► Agua gaseosa 

(vapor de agua) 


Al enfriar el vapor, este se condensa; es decir, vuelve a ser lfquido. Al reducir la tempe- 
ratura del agua lfquida lo suficiente, el agua se congela y forma hielo. Asf pues, el esta- 
dof fsicod ela guad epended el at emperatura. 

Un solido tiene forma y volumen definidos. Muchos solidos son cristalinos: tienen 
una forma tridimensional definida con superficies que forman angulos especfficos unas 
con otras. Por ejemplo, el cloruro de sodio, que es la sal de mesa ordinaria, o sal comun, 
cristaliza en una forma cubica con superficies (caras) que forman angulos de 90° (Fig. 
2.3). Un cristal se parte o divide cuando se le golpea en ciertos angulos, de tal modo que 
losf ragmentosc onservanl am ismaf ormac aracterfstica. 

Las propiedades de los solidos se explican en el nivel atomico I en terminos de una 
disposicion definida y regular de las particulas individuales, diminutas e invisibles, que 
constituyen el solido (Fig. 2.4a). Esta disposicion se conoce como matriz o red cristali- 
na. Las particulas, estrechamente empaquetadas, se mantienen juntas por efecto de fuer- 
zas de atraccion. Las particulas de un solido tienen poco movimiento: solo una ligera 
vibracion dentro de la red cristalina. En el capftulo 13 se analizan con mas detenimien- 
tol ase structurasd ev arioss olidosc ristalinos. 

A diferencia de los solidos, los lfquidos adoptan la forma del recipiente que los con- 
tiene, a exception de la superficie superior que, en general, es plana. Al igual que los 
solidos, sin embargo, los lfquidos conservan un volumen casi constante. Si tienes una 
bebida gaseosa de 375 mililitros (mL), tendras ese volumen ya sea que la bebida este en 
una lata, en una botella, o extendida en un charco en el piso, lo que pone de manifiesto 
otra propiedad de los lfquidos. A diferencia de los solidos, los lfquidos fluyen, pero unos 
lo hacen con mas facilidad que otros. La viscosidad de un lfquido es una medida de su 
resistencia al flujo, y es una de las propiedades especiales de cada lfquido. Los lfquidos 
viscosos, como la miel, fluyen con lentitud; el agua y el alcohol, que son poco viscosos, 
fluyen mucho mas aprisa. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2.3 Algunoss olidosc ristalinosa t emperaturaa mbiente.( a)C lorurod es odio( sal 
comun);( b)d ioxidod es ilicio( cuai'zo),p resentee nl aa rena;( c)s ulfurod eh ierro( pirita). 


El agua y el alcohol son dos lfquidos miscibles. Esto significa que se disuelven el 
uno en el otro. Es posible mezclarlos en cualquier proporcion, y permanecen mezclados 
sin separarse en capas. El aceite vegetal y el agua son dos lfquidos inmiscibles. Cuando 
se agitan juntos, dos lfquidos inmiscibles forman una mezcla turbia que contiene gotas 
pequenfsimas de uno de ellos visiblemente suspendidas en el otro. Si se dejan en repo- 
so, los lfquidos inmiscibles se separan en dos capas distintas (Fig. 2.5). 

A1 observar un lfquido que fluye, puedes hacerte una idea de lo que ocurre en el nivel 
atomico si te imaginas las partfculas individuales mas pequenas deslizandose y resbalando 
unas sobre otras. Las partfculas individuales de un lfquido estan proximas entre sf, y sus 
atracciones mutuas son bastante intensas; sin embargo, tienen libertad de movimiento. Por 
ejemplo, las partfculas diminutas de aceite o agua se juntan para formar gotitas visibles. 
Los solidos y los lfquidos son practicamente incompresibles porque hay poco espacio entre 
sus partfculas individuales (vease la Fig. 2.4b). 

Los gases no tienen forma ni volumen definidos, sino que adoptan la forma y el vo- 
lumen del recipiente que ocupan. Infla parcialmente un globo y amarralo. Aprietalo en 
un lugar y observa como fluye el gas hacia zonas menos restringidas. Los gases se ex- 
panden hasta llenar totalmente el recipiente que ocupan, pero tambien es posible compri- 
mirlos para introducirlos en recipientes pequenos. Por ejemplo, se puede comprimir aire 
e introducirlo en un tanque de acero para que lo utilice un buzo, bajo el agua, durante 
cierto tiempo. Los gases tambien se difunden con rapidez; es decir, se mezclan con otros 
gases al desplazarse para llenar el espacio disponible. Si alguien esta horneando pan, el 




Gas 

(c) 


Figura 2.4 Los solidos, los lfquidos 
y los gases, los tres estados de la 
materia, tienen propiedades visibles 
y partfculas invisibles, (a) En el caso 
de los solidos, las partfculas estan en 
contacto y estan ordenadas en un 
patron fijo, como manzanas o naranjas 
cuidadosamente apiladas en la tienda 
de abarrotes. (b) En los lfquidos, las 
partfculas estan en contacto pero se 
mueven libremente como cuentas 
en una botella. (c) En los gases, las 
partfculas estan muy separadas unas 
de otras y se desplazan con rapidez 
y al azar, como jejenes o moscas en 
una habitacion. 
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Figura 2.5 Ela ceitev egetal 
y el agua son inmiscibles. 

(a) El aceite vegetal y el agua se 
mezclana la gitarlos vigorosamente. 

(b) Luego de estar en reposo se 
formanc apass eparadas,c one 1 
aceite encima y el agua en el fondo. 

(a) 





Figura 2.6 Los globos se inflan 
parcialmentec onh eliog aseoso. 


agradable aroma impregna rapidamente el area. Si abres un tanque de amoniaco gaseoso 
en una habitation, el irritante olor se extendera muy pronto por todo el cuarto. 

Visualiza, en el nivel atomico, las particulas de gas que se desplazan cada una de for- 
ma independiente, con mucho espacio entre ellas (Fig. 2.4c). Imagina que las particulas 
rebotan en las paredes de un globo y ejercen la fuerza suficiente para impedir que el glo- 
bo se contraiga (Fig. 2.6). A temperaturas mas altas las particulas poseen mas energia, lo 
que hace que el globo se expanda. 

El aire es una mezcla de varios gases, entre ellos nitrogeno (78%), oxfgeno (21%), un 
poco de argon (menos del 1%) y trazas de otros gases, como dioxido de carbono y neon y 
particulas contaminantes. El metano gaseoso es el componente principal del gas natural, un 
combustible de uso comun en la calefaccion domestica en Estados Unidos y en muchos 
otros pafses. 

En la tabla 2.1 se enumeran las propiedades especfficas de los solidos, lfquidos y 
gases, y en la tabla 2.2 se muestran ejemplos comunes de cada estado. 


EJEMPLO 2.2 Estados de la materia 

Identificae le stadof fsicod el osm aterialess iguientesa t emperaturaa mbiente. 
(a) oxfgeno (b) vapor ob ;gua (c) cerad ev ela (d) alcohol 

SOLUCION 

Consultal at abla2 .2s ie sn ecesario. 

(a) gas (b) gas (c) solido (d) lfquido 


Tabla 2.1 Propiedades de los solidos, lfquidos y gases 

Estado 

Forma 

Volumen 

Compresibilidad 

Propiedades submicroscopicas 

Solido 

Definida 

Definido 

Insignificante 

Particulas en contacto y 
estrechamente empaquetadas 
en matrices rfgidas 

Lfquido 

Indefinida 

Definido 

Muy poca 

Particulas en contacto, pero 
moviles 

Gaseoso 

Indefinida 

Indefinido 

Alta 

Particulas muy separadas e 
independientes unas de otras 
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Tabla 2.2 

Algunos solidos, liquidos y gases 

Solidos 

Liquidos 

Gases 

Hielo o nieve Agua* 

Vapor de agua* 

Aluminio 

Mercurio 

Aire 

Cobre 

Gasolina 

Helio 

Sal 

Aceite vegetal 

Dioxido de carbono 

Azucar 

Alcohol 

Acetileno 1 

Arena 

Vinagre 

Argon 

Plomo 

Aceite para motor 

Cripton 1 


Hielo, nieve y vapor de agua son nombres comunes 
de formas diferentes de una misma sustancia: el agua. 


EJERCICIO 2.2 

Describe las diferencias en cuanto a la disposition de las particulas individuales 
presentese n: 

(a) un cubo de hielo, (b) un vaso de agua y (c) vapor de agua. 



Elementos y compuestos 


Una sustancia pura es una sustancia quimica particular compuesta de la misma clase 
de materia, con particulas del mismo tipo en toda su extension, y puede ser un elemen- 
to o un compuesto. 

Los elementos son las sustancias mas fundamentales con las cuales se construyen 
todas las cosas materiales. La particula mas pequena que conserva las propiedades del 
elemento es un atomo. Los atomos de un elemento solido estan organizados con arreglo 
a un patron regular y son del mismo tipo. Todos los atomos de un trozo de cobre son ato- 
mos de cobre. Todos los atomos de un trozo de plata son atomos de plata. Los atomos de 
un elemento en particular no se pueden dividir en atomos mas simples. El oro nunca ha 
sido descompuesto en atomos mas simples, lo que demuestra que es un elemento. 

Examina el interior de la portada de este libro; encontraras lo que se conoce como 
una tabla periodica. Esta tabla contiene los simbolos de mas de 100 elementos, la mayor 
parte de los cuales son poco comunes; tan solo unos 10 elementos componen el 99% de 
todo lo que hay en la corteza terrestre. En el capitulo 4 examinaremos con mas deteni- 
mientol at ablap eriodicay 1 osn ombres yp ropiedadesd el ose lementos. I 

Los compuestos son sustancias puras constituidas por elementos de dos o mas ti- 
pos, combinados unos con otros en proporciones fijas. Cada compuesto tiene un formu- 
la quimica que indica las proporciones en que se combina cada elemento. La formula 
quimica del amoniaco es NH 3 , lo que indica que un atomo de nitrogeno esta combinado 
con tres atomos de hidrogeno. Las propiedades de los compuestos son diferentes de las 
propiedadesd el ose lementosi ndividualesq uel osf orman. 

En un tiempo se penso que el agua (Fig. 2.7a) era un elemento, pero ahora sabemos 
que es un compuesto formado por dos elementos, hidrogeno y oxigeno. La formula qui- 
mica del agua, H 2 0, indica que dos atomos de hidrogeno estan combinados con cada 
atomo de oxigeno. El agua se puede descomponer, en un laboratorio, en hidrogeno y oxi- 
geno haciendo pasar una corriente electrica a traves de ella. Un compuesto en particular 
tiene una proportion atomica especifica y un porcentaje en masa especifico de cada ele- 
mento del compuesto. Esto constituye un enunciado de la ley de la composition defini- 
da, tambien conocida como ley de las proporciones defmidas. 

La sal comun (Fig. 2.7b) se puede descomponer fundiendola primero y luego ha- 
ciendo pasar una corriente electrica a traves del liquido, para obtener los elementos so- 
dio y cloro. La sal comun es un compuesto, y tiene una composition definida: 39.3% de 


I El acetileno gaseoso es un 
combustible que se utiliza para soldar. 

I El cripton gaseoso se emplea ahora 
para llenar ciertas bombillas de 
linterna para una luz muy brillante. 


Veanse los problemas 2 . 7 - 2 . 12 . 


I Conexion con el aprendizaje 
El capitulo 4 incluye una 
descripcion mas completa de 
los elementos y los atomos. 
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sodio y 60.7% de cloro en masa. La tabla 2.3 presenta una lista de varios compuestos 
ordinarios y de los elementos que se han combinado para formar el compuesto. Advier- 
te que no es de esperar que los compuestos se parezcan en modo alguno a los elementos 
presentes en el compuesto. Por el contrario, los compuestos tienen propiedades caracte- 
rfsticas Ulricas, diferentes de las propiedades de los elementos en cuestion. El ejemplo 
siguientei lustra estep unto. 

EJEMPLO 2.3 Como distinguir entre elementos y compuestos 

Explica como se puede distinguir facilmente el cloruro de sodio (sal comun) de los ele- 
mentos que se combinaron para formar el compuesto. (Consulta la tabla 2.3 si no estas 
familiarizadoc one stass ustancias.) 

SOLUCION 



(b) 

Figura 2.7 El agua (a) y la sal 
comun( b)s one ompuestos. 


La sal comun (cloruro de sodio) es un compuesto cristalino bianco muy comun que se 
emplea para sazonar. Se disuelve en agua. Los elementos, sodio y cloro (descritos en la 
tabla 2.3) no se parecen en nada al compuesto. El sodio es un metal solido blando, pla- 
teadoy r eactivo;e lc loroe su ng ast oxico,d ec olora marillov erdosop alido. 

EJERCICIO 2.3 

Al sulfuro de hidrogeno gaseoso se le conoce tambien como gas de huevos podridos o 
gas de alcantarillado. Explica como se puede distinguir facilmente este gas toxico e inco- 
loro, de olor desagradable, de los elementos que se combinan para formar el compuesto. 
(Veanse los problemas 2.13-2.22.) 


Tabla 2.3 Composicion de algunos compuestos comunes 

Nombre del compuesto 

Composicion del compuesto 

Comparacion de propiedades 

Agua 

Hidrogeno y oxfgeno 

El hidrogeno y el oxfgeno son 
gases, pero el agua es lfquida a 
temperatura ambiente. 

Azucar de mesa 

Carbono, hidrogeno y oxfgeno 

El carbono puede ser un solido 
negro; el hidrogeno y el 
oxfgeno son gases incoloros. 

El compuesto (azucar) es un 
solido bianco de sabor dulce. 

Sal comun 

Sodio y cloro 

El sodio es un metal solido 
plateado y reactivo, y el cloro es 
un gas toxico de color verde 
palido. La sal es un solido 
cristalino bianco. 

Amoniaco 

Nitrogeno e hidrogeno 

Los elementos son inodoros, 
pero el amoniaco tiene un olor 
intenso. 

Alcohol etflico 

Carbono, hidrogeno y oxfgeno 

El carbono puede ser un solido 
negro; el hidrogeno y el 
oxfgeno son gases incoloros. 

El compuesto (alcohol etflico) 
es un lfquido incoloro e 
inflamable. 

Sulfuro de hidrogeno 

Hidrogeno y azufre 

El hidrogeno es un gas incoloro 
e inodoro. El azufre es un solido 
amarillo palido. El compuesto 
(sulfuro de hidrogeno) es un gas 
incoloro con olor a huevos 
podridos. 
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Sustancias puras y mezclas 


Toda muestra de materia se clasifica como sustancia pura o como mezcla. Una sustan- 
cia pura puede ser un elemento o un compuesto. La composicion de una sustancia pura 
es definida y fija. Por ejemplo, el agua pura es un compuesto; siempre contiene 1 1% de 
hidrogeno y 89% de oxfgeno en masa. El oro puro (de 24 quilates) es un elemento; es 
100% oro. Tanto los elementos como los compuestos son homogeneos, esto es, son iguales 
en todas sus partes. 

La composicion de una mezcla puede variar. El jugo de naranja es una mezcla que 
contiene jugo, pulpa, agua y diversas sustancias qufmicas naturales y aditivos quimicos, 
segun la marca de jugo que compres (Fig. 2.8). Una lata de nueces de diferentes tipos 
tambien es una mezcla, en la que las proporciones de diversas nueces y cacahuate de- 
penden de cuanto estes dispuesto a pagar por kilogramo. Tambien es mezcla un pastel, 
una galleta, un vaso de te helado o un refresco de cola. 

Como se muestra en la Fig. 2.9, las sustancias puras son elementos o compuestos, 
y las mezclas son homogeneas o heterogeneas. La combination de nueces y el pastel son 
ejemplos de mezclas heterogeneas. El prefijo hetero significa “diferente”. Una mezcla 
heterogenea no tiene propiedades uniformes en toda su extension; la composicion de 
una zona (o fase) difiere de la composicion de otra zona (o fase). Una mezcla de aceite 
y agua es otro ejemplo de mezcla heterogenea. 

Una mezcla homogenea es uniforme en toda su extension. Una solution es una 
mezcla homogenea; su composicion y su apariencia son uniformes. Los solidos como el 
azucar y la sal se disuelven en agua y forman soluciones. Las mezclas de liquidos misci- 
bles, como el alcohol y el agua, son soluciones; son uniformes en su totalidad. Casi todas 
las aleaciones metalicas, como el bronce, el laton y el acero, son soluciones de un solido 
disuelto en otro solido; son homogeneas. La tabla 2.4 muestra una lista de mezclas ho- 
mogeneas (soluciones). 



Figura 2.8 Elj ugod en aranja 
esu nam ezclah eterogeneaq ue 
contienef ibrasd ep ulpay j ugo. 


EJEMPLO 2.4 Materiales heterogeneos y homogeneos 

Clasifical osm aterialess iguientesc omoh eterogeneosu h omogeneos. 
(a) huevosr evueltos (b) gasolina (c) madera 
(d) laton (e) pizza 



Mezclas 

heterogeneas 

Pizza 

Aderezo italiano 
para ensalada 
Tiradero de 
residuos solidos 


Figura 2.9 Clasificaciond e 
lam ateria. 
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Veanse los problemas 
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Tabla 2.4 Algunas 

soluciones comunes (mezclas homogeneas) 

Solucion 

Composicion 

Soluciones gaseosas 

Gas natural 

Metano y pequenas cantidades de otros gases 

Aire 

78.0% de nitrogeno, 20.9% de oxfgeno, 0.9% de argon y trazas de 
dioxido de carbono y otros gases 

Soluciones liquidas 


Alcohol para fricciones 

70% de alcohol isopropflico y 30% de agua 

Vino 

De 10 a 12% de alcohol etflico 

Cerveza 

Aproximadamente 5% de alcohol etflico 

Tintura de yodo 

Yodo disuelto en alcohol 

Soluciones solidas (aleaciones) 

Laton 

Cobre (aproximadamente 70%) y zinc (aproximadamente 30%) 

Bronce 

Cobre y estano en diversas proporciones 

Acero al alto carbono 

1.0% de manganeso, 0.9% de carbono, 98.1% de hierro* 

Acero inoxidable 

18.0% de cromo, 8.0% de nfquel, 0.2% de carbono, 73.8% de hierro* 

Plata de ley 

92.5% de plata con 7.5% de cobre 

Oro amarillo (14 K) 

58% de oro, 24% de plata, 17% de cobre, 1% de zinc 

Oro amarillo (10 K) 

42% de oro, 12% de plata, 40% de cobre, 6% de zinc 


*Los porcentajes de composicion del acero vanan segun la aplicacion. 


SOLUCION 

(a) Los huevos revueltos son heterogeneos, pues algunas partes tienen mas clara que 
otras. 

(b) La gasolina es una mezcla homogenea de diversos compuestos derivados del pe- 
troleo que son miscibles y estan distribuidos uniformemente en toda la gasolina. 

(c) Lam aderae su nam ezclah eterogenead ec elulosa,s aviay o trosm ateriales. 

(d) El laton es una mezcla homogenea de cobre y zinc. (Vease la tabla 2.4.) 

(e) Una pizza es una mezcla heterogenea que contiene harina, aceites, agua, levadu- 
ra,s alsad et omate,q uesoy o trosi ngredientes. 

EJERCICIO 2.4 

2.23-2.32. Clasifical asm ezclass iguientesc omoh eterogeneasu h omogeneas. 

(a) perfume (b) sopad e verduras 

(c) acero inoxidable (d) unt aco 




Propiedad 


es y cambios fisicos y quimicos 


El azucar, el agua y el aluminio son sustancias diferentes. Toda sustancia tiene propiedades 
especfficas que no dependen de la cantidad de sustancia. Las propiedades que nos permi- 
ten identificar o caracterizar una sustancia, y distinguirla de otras sustancias, se llaman pro- 
piedades caracterfsticas. Estas se subdividen en dos categorfas: propiedades fisicas y 
propiedades qufmicas. 

Las propiedades fisicas caracterfsticas de una sustancia son aquellas que identifican 
la sustancia sin alterar su composicion. El color, olor, densidad, punto de fusion, punto de 
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ebullition, dureza, lustre metalico (brillo), ductilidad, I maleabilidad I y viscosidad son 
todos propiedades ffsicas caracterfsticas (Fig. 2.10). Por ejemplo, cuando se calienta agua 
en un recipiente pequefio hasta su punto de ebullition, o si se hace lo mismo con un cal- 
dero muy grande, la temperatura a la que el agua hierve tiene el mismo valor: 100°C o 
212°F. Analogamente, el punto de congelation del agua es 0°C o 32°F. Estos valores son 
independientes de la cantidad. 

Las propiedades caracterfsticas que relacionan los cambios de composition de una 
sustancia o sus reacciones con otras sustancias se llaman propiedades qufmicas. Las 
preguntass iguientesc onciernena 1 as propiedadesq ufmicasd eu nas ustancia. 

1. ^Arde en el aire? 

2. (,Sed escompone( sed ividee ns ustanciasm ass imples)c uandos ec alienta? 

3. (.Reacciona con otra sustancia, como oxfgeno, un acido o un metal, por ejemplo? 

4 . (i De que modo la modifican otras sustancias, y que sustancias produce la reaction? 

Las propiedades qufmicas incluyen la tendencia de una sustancia a reaccionar con otra, 
a enmohecerse, corroerse, estallar o actuar como veneno o carcinogeno (agente produc- 
tor de cancer). 

Las propiedades caracterfsticas ffsicas y qufmicas, tambien llamadas propiedades 
intensivas, se emplean para identificar una sustancia. En la tabla 2.5 se muestran algu- 
nas propiedades intensivas. La tabla 2.6 presenta una lista de las propiedades caracterfs- 
ticas de varias sustancias ordinarias. Las propiedades extensivas de las sustancias son 
las que dependen de la cantidad de muestra, e incluyen las mediciones de masa, volu- 
men y longitud. I Las propiedades intensivas ayudan a identificar o caracterizar un tipo 
de materia en particular. Las propiedades extensivas se relacionan con la cantidad de 
materiap resente. 

Si se corta o se rompe un trozo de cera en fragmentos mas pequenos, o si se funde 
(un cambio de estado), la muestra que queda sigue siendo cera. Cuando se enfrfa, la ce- 
ra fundida vuelve a ser un solido. En estos ejemplos solo se ha producido un cambio ff- 
sico; es decir, la composicion de la sustancia no se altero. 


Figura 2.10 El aluminio es un 
metal ductil (a) y maleable (b). 


I La ductilidad es la capacidad 
de un metal para ser estirado y 
convertido en un alambre. 

I La maleabilidad es la capacidad 
de un metal para cambiar de forma 
cuando se le martilla o lamina para 
formar hojas delgadas. 


I Conexion con el aprendizaje 

Las mediciones de masa, volumen 
y longitud se estudiaran en el 
capitulo siguiente. 
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Tabla 2.5 Algunas propiedades intensivas 


Algunas propiedades fisicas 


Punto de ebullition 

Color 

Lubricidad 

Conductividad electrica 

Punto de fusion 

Sabor 

Olor 

Se disuelve en agua 

Brillo 

Suavidad 

Ductilidad 

Viscosidad (resistencia al flujo) 

Volatilidad 

Dureza 

Maleabilidad 

Densidad (relation masa/volumen) 


Algunas propiedades quimicas 

Arde en el aire Se descompone cuando se calienta Reacciona con ciertos metales 

Hace explosion Reacciona con el agua Reacciona con ciertos no metales 

Es toxico Reacciona con ciertos acidos 


I Conexion con el mundo real 

Algunos cambios quimicos 
comunes son: 

• Broncearte la piel 

• Hacerte una permanente para 
ondular tu cabello 

• Quemar cualquier combustible 


Cuando una vela arde (Fig. 2.11) se producen cambios tanto flsicos como quimi- 
cos. Despues de encenderla, la cera solida proxima a la mecha encendida se funde. Es- 
te es un cambio flsico; la composition de la cera no cambia al pasar del estado solido al 
llquido. La mecha encendida absorbe parte de la cera fundida, y en la mecha se produ- 
ce un cambio qulmico. Aqul, la cera de la flama de la vela reacciona qulmicamente con 
el oxlgeno del aire para formar dioxido de carbono gaseoso y vapor de agua. En todo 
cambio qulmico se consumen una o mas sustancias y se forman al mismo tiempo una o 
mass ustanciasn uevas,c adau nac ons usp ropiedadesf Isicasy q ulmicasp eculiares. I 
Sin embargo, la aparente desaparicion de algo, como la cera, por ejemplo, no es nece- 
sariamente un signo de que estamos observando un cambio qulmico. Por ejemplo, cuando 
el agua se evapora de un vaso y desaparece, ha dejado de ser llquido y se ha convertido en 
un gas llamado vapor de agua, pero en ambas formas se trata de agua. Esto es un cambio de 
fase (de llquido a gas), que es un cambio flsico. Cuando se intenta establecer si un cambio 
es flsico o qulmico, conviene plantear la pregunta critica: ( ',ha cambiado la composicion 
fundamental de la sustancia? En un cambio qulmico (una reaction) as! ocurre, pero no si el 
cambio es flsico. 


Tabla 2.6 Propiedades caracteristicas (intensivas) de algunas sustancias 


Propiedades fisicas 


Sustancia 

Estado* 

Punto de 
fusion 

Color 

Conductividad 

electrica 

Propiedades 

quimicas 

Aluminio 

Solido 

660°C 

Plateado 

Buena 

Reacciona con acidos 

con production de hidrogeno gaseoso 

Cloruro de sodio 
(sal comun) 

Solido 

801°C 

Blanco 

Ninguna como solido; 
buena disuelto 

en agua 

La electricidad lo descompone 
en sodio y cloro 

Sacarosa 
(azucar de cana) 

Solido 

185°C 

Blanco 

No 

Arde en oxlgeno con production de agua 
y dioxido de carbono 

Alcohol etllico 

Llquido 

— 1 17°C 

Incoloro 

No 

Inflamable 

Agua 

Llquido 

o°c 

Incolora 

No 

La electricidad la descompone en 
hidrogeno y oxlgeno 

Helio 

Gaseoso 

— 272°C 

Incoloro 

No 

No reactivo 


*Estado fisico a temperatura ambiente. 
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UNA MIRADA CERCANA 


Propiedades del azufre 

Las propiedades intensivas del azufre comprenden propiedades 
tanto ffsicas como quimicas. Las propiedades fisicas se pueden 
evaluar sin alterar la composicion del azufre. Las propiedades 
quimicas son aquellas que se manifiestan cuando la sustancia ex- 
perimenta un cambio quimico. A continuacion se enumeran algu- 
nas propiedades fisicas y quimicas caracterfsticas del azufre. 



Propiedades fisicas 


Esd ec olora marillop alido. 

Esu ns olidof ragila t emperaturaa mbiente. 
Sed esmoronac onf acilidads is el ea plasta. 

Noc onduceu nac orrientee lectrica. 

No se disuelve en agua. 




Propiedades quimicas 



Arde en oxigeno con produccion de un gas, dioxido de 
azufre, que tiene un olor irritante, como el de los fosforos 
cuando se queman. 

Reacciona con carbono para formar disulfuro de carbono, 
un liquido incoloro. 

Reaccionac onh ierrop araf ormars ulfurod eh ierro,u n 
solido. 


El azufre, que es un solido amarillo, arde con flama azul y forma 
dioxido de azufre, un gas. 


EJEMPLO 2.5 Como distinguir entre las propiedades o cambios fisicos y quimicos 

Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio ffsi- 
coo c ambioq m'rnico. 

(a) Ela lcohole si nflamable. 

(b) Ela lcohole sv olatil;s ee vaporac onf acilidad. 

(c) Una muestra de sal comun se disuelve en un vaso de agua. 

(d) Con el tiempo, una baterfa de linterna pierde su carga. 

SOLUCION 

(a) Esta es una propiedadq uimica;a c ombustionp reduces ustanciasn uevas. 

(b) Esta es una propiedadf Isica; el alcohol cambia de liquido a gas. 

(c) Este es un cambio flsico; la sal continua presente, aun cuando el agua se evapore. 

(d) Este es un cambio quimico; cuando se genera electricidad, ciertas sustancias 
qulmicass ec onsumeny s ep roduceno tras. 

EJERCICIO2.5 

Clasifica los siguientes hechos como propiedad fisica, propiedad quimica, cambio fl- 
sico o cambio quimico. 

(a) Elc arbonv egetale su ns olidon egro. 

(b) El carbon vegetal cambia cuando arde en el aire. 

(c) Elc arbonv egetala rde. 



Figura 2.10 La fusion de la 
cerae su nc ambiof isico.O curre 
unc ambioq uimicoc uandol ac era 
ardee no xigenoc onp roducciond e 
dioxido de carbono y vapor de agua. 


Veanse los problemas 2.3 3 -2.4 O. 
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Ley de conservacion de la masa 

Cuando una vela arde no se gana ni se pierde masa. La masa total de la cera y del oxf- 
geno presente antes de la combustion es igual a la masa total de dioxido de carbono, va- 
por de agua y cera sin quemar que quedan cuando la vela se apaga. 

Masad ec era + Masad eo xfgeno = 

Masad ed ioxidod ec arbono + Masa de agua + Masa de cera sin quemar 

No se produce un cambio total de masa durante la reaccion qufmica. La masa se conser- 
va. Esto se conoce como la ley de conservacion de la masa, la cual establece que: 


no se crea ni se destruye masa durante los cambios ffsicos y qufmicos. 


I Las leyes cientificas son 

enunciados que resumen hechos 
experimentales referentes al 
comportamiento de la materia, y de 
los que no se conocen excepciones. 


El descubrimiento de la ley de la conservacion de la masa tuvo lugar en Francia, 
por obra de Antoine Lavoisier, aproximadamente en la epoca en que las colonias nortea- 
mericanas participaban en la Guerra de Revolucion. I Luego de llevar a cabo multiples 
reacciones en recipientes cerrados, de modo que ninguna sustancia pudiese entrar o sa- 
lir, Lavoisier concluyo que no ocurria cambio alguno en cuanto a la masa total. Esto es 
tan solo un ejemplo de la ley de conservacion de la masa, que se ha comprobado una y 
otra vez. 

Puesto que la masa se conserva durante las reacciones, tambien debe conservarse la 
materia; no se crea ni se destruye materia durante una reaccion qufmica. En otras pala- 
bras, es imposible crear materia de la nada; no se pueden crear atomos a partir de nada. 
Dichod eo tram anera. 


ROSTROS DE LA QUIMICA 


Laq uimica sec onvierte en ciencia 
cuantitativa 

El frances Antoine Lavoisier (1743-1794) quiza contribuyo mas 
que nadie a establecer la qufmica como ciencia cuantitativa. 
Convencio a sus contemporaneos de la importancia de las medi- 
ciones exactas en las investigaciones exactas. Una investigation 
famosa que llevo a cabo fue el calentamiento del oxido rojo de 
mercurio. Este se descompuso y produjo mercurio metalico y 
un gas al que Lavoisier dio el nombre de oxfgeno. La masa no 
cambio. I 

Lavoisier llevo a cabo muchos experimentos cuantitativos. 
En una de sus demostraciones descompuso agua. Tambien en- 
contro que cuando se quema carbon mineral, este se combina 
con oxfgeno para formar dioxido de carbono. Lavoisier fue el 
primero en comprender el papel del oxfgeno en la combustion, 
y aunque no descubrio este elemento, sf le dio nombre. Tambien 
encontro que cuando un cobayo respira, se consume oxfgeno y 
se forma dioxido de carbono. Lavoisier concluyo entonces, co- 
rrectamente, que la respiration esta relacionada con la combus- 
tion. En ambos casos se consume oxfgeno y se forma dioxido 
de carbono y vapor de agua. Vease “La qufmica en nuestro 
mundo”, en la section 2.7. 

Lavoisier publico en 1789 su ahora famoso Tratado 


elemental de qufmica , el primer texto de qufmica modemo. En 
ese mismo ano se initio la Revolucion Francesa, y el gobierno 
frances recurrio a Lavoisier para que mejorara tanto la cantidad 
comol ac alidadd el ap olvora. 

Por su trabajo encaminado a establecer la qufmica como 
ciencia cuantitativa, se suele considerar a Lavoisier como el 
“padred el aq ufmicam oderna”. 

Antoine Lavoisier perdio la 
cabeza (en la guillotina) durante la 
Revolucion Francesa, pero no por 
sus investigaciones cientificas. 

En aquellos tiempos nadie era 
quimico de tiempo completo. 
Lavoisier, que pertenecia a la 
nobleza francesa, era ademas 
recaudador de impuestos de Luis 
XVI, y fue en calidad de tal que 
incurrio en la ira de los 
revolucionarios franceses. 

Lavoisier no fue el primero en descomponer este oxido de 
mercurio, pero si lo fue en pesar todas las sustancias presentes 
antes y despues de la reaccion. Tambien fue el primero en 
interpretar correctamente la reaccion. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


tDonde quedo la materia: magia o ciencia? 

La nitrocelulosa es una sustancia empleada en la elaboration de 
explosivos, como combustible de cohetes y en la fabrication de 
bases de pelfculas fotograficas. 

Es posible “desaparecer” la nitrocelulosa en segundos en me- 
dio de una flama muy brillante. Pero sabemos que segun la ley de 
conservacion de la materia, los materiales no desaparecen, solo se 
transforman. A1 quemar la nitrocelulosa ocurre esta reaction: 

4C 6 H 7 N 5 0 16 (s)+ 19 0 2 (g) -A* 24CO 2 (g)+20NO 2 (g)+14H 2 O(g) 

La letra entre parentesis indica el estado de la sustancia a 
la que acompana (s), se refiere a solido y (g) a gaseoso. Como 
puedes ver, en este caso todos los productos son gases, por lo 
que se mezclan con los gases de la atmosfera y como son inco- 
loros se genera el efecto de “desaparicion”. 

La combustion de la nitrocelulosa desprende gran cantidad 
de energfa calorffica, porque la energfa usada para formar los 
enlaces es mayor que la absorbida en la ruptura de los enlaces 
•v_ 


de los reactivos. La energfa se libera como luz y el movimiento 
rapido de las moleculas hace que el aire cercano a la combus- 
tion se caliente. 



La nitrocelulosa puede usarse como combustible de cohetes. Su 
combustion es una reaccion exotermica, porque desprende una 
gran cantidad de energfa calorffica. 


Durante las reacciones qufmicas no se ganan ni se pierden atomos. 


Por consiguiente, solo es posible hacer nuevos materiales cambiando la forma en que 
losa tomoss ec ombinan. 


EJEMPLO 2.6 Conservacion de la masa 

Teniendo en cuenta la ley de la conservacion de la masa, explica como es que el hierro 
enmohecido, que es hierro combinado con oxfgeno, puede pesar mas que el hierro puro. 

SOLUCION 

El enmohecimiento del hierro se parece mucho a la combustion de la cera que ya 
hemos descrito. La sustancia reacciono con oxfgeno, pero no hubo un cambio de 
masa en conjunto. De forma analoga, cuando el hierro se enmohece, se combina 
con una masa especffica de oxfgeno para producir una masa de oxido de hierro 
igual a la suma de las masas del hierro y el oxfgeno consumidos en el proceso. 

Hierro + Oxfgeno ► Oxido de hierro (herrumbre) 

Masa antes de la reaccion = Masa despues de la reaccion 

Las masas totales de las sustancias deben ser iguales antes y despues de la reaccion. 

EJERCICIO 2.6 

(a) Cuando un fosforo se quema en su totalidad, ^se pierde masa? Explica tu respuesta. Veanse los problemas 2.41-2.44. 

(b) Pregunta a un amigo o amiga si se pierde masa o no cuando un tronco arde en una 
chimenca.o c uandos eq uemag asolinae nu na utomovil.E xplical oq ueo curre. 

Energfa y cambio quimico 

La energfa se define como la capacidad para realizar trabajo o transferir calor. Se realiza 
trabajo cuando se desplaza una masa a lo largo de una distancia. Son formas comunes de 
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energfa: la luz, el calor, la energia electrica, la energfa mecanica y la energia qufmica. 
La energfa se puede convertir de una forma en otra. Por ejemplo, cuando enciendes una 
linterna, la energfa qufmica almacenada en las baterfas se convierte en energfa electrica 
y,f inalmente,e nl uzy u np ocod ee nergfac alorffica. 

Las diversas formas de energfa se clasifican como energfa cinetica o energfa poten- 
cial. La energia cinetica es energfa de movimiento. Cuando un automovil estacionado 
comienza a rodar por una pendiente, la energfa potencial se transforma en energfa cine- 
tica. En terminos matematicos, la energfa cinetica (E.C.) de un objeto es igual a la mi- 
tad de su masa (m)m ultiplicadap ore lc uadradod es uv elocidad( v). 

E.C. = - mv 2 

La energia potencial es energfa almacenada; es la energfa que un objeto posee en 
virtud de su posicion o de su composicion qufmica. La gasolina y el azucar de mesa po- 
seen energfa potencial debido a su composicion qufmica. Un automovil estacionado en 
unac olinat ienee nergfap otenciald ebidoa s up osicion. 

En el transcurso de la mayor parte de las reacciones qufmicas, la energfa potencial 
de las sustancias participantes disminuye. En otras palabras, por lo regular los compuestos 
de alta energfa se transforman en compuestos de baja energfa. Cuando esto sucede, se 
libera energfa hacia el entorno, por lo comun en forma de calor. Si se invierte una reac- 
tion que libera energfa, sera preciso suministrar energfa continuamente para que la reaction 
prosiga. 


Compuesto de alta energfa 


se libera energfa 

= — Compuesto de baja energfa + Energfa 

se absorbe energia 


I Conexion con el aprendizaje 
Las reacciones de la fotosintesis 
y del metabolismo son 
fundamentalmente opuestas en 
terminos de materiales y energia. 
Vease el recuadro “Fotosintesis 
y metabolismo’’. 


En terminos de energfa potencial, los materiales de una reaction son en cierto sentido 
como un automovil en una colina. Cuando el auto baja rodando por la pendiente, la 
energfa potencial se libera y se transforma en energfa mecanica, pero se necesita ener- 
gfa para que el auto suba por la pendiente. Un proceso qufmico que es “cuesta abajo” 
(en terminos de energfa) en un sentido debe ser “cuesta arriba” en el sentido opuesto. 

La energfa potencial almacenada en el azucar y en otros alimentos se libera cuando 
las celulas vivas utilizan el alimento mediante un proceso conocido como metabolismo. 
I Este proceso es muy complejo, pero se resume como sigue: el azucar se combina con 
oxfgeno para producir dioxido de carbono, agua y energfa. De esta forma, se libera cier- 
ta energfa cuando las moleculas de azucar y oxfgeno de alta energfa (menos estables) se 
transforman, por medio de reacciones qufmicas, en las moleculas de dioxido de carbo- 
no y agua de baja energfa (mas estables). En esta reaction, que aquf se representa, se li- 
berae nergfa. 


Azucar + Oxfgeno 


metabolismo , 

Dioxido de carbono + Agua + Energia 


Una reaction que libera energfa calorffica es una reaction exotermica. Cuando se 
utiliza el termino exergonica en vez de exotermica, se indica que tambien se puede li- 
berar energfa en otras formas distintas del calor. Cuando se incorpora o se absorbe calor 
u otras formas de energfa durante las reacciones, estas se denominan reacciones endo- 
termicas y endergonicas,r espectivamente. 


EJEMPLO 2.7 Cambios de energia 

(■, Re presen tan los procesos siguientes un cambio qufmico o un cambio ffsico? H ay un 
incremento o una diminution de la energfa potencial de los materiales que intervienen? 


2.7 • Energia y cambio qui'mico 
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(a) Un tazon de vidrio cae al suelo. 

(b) See mpujau nab icicletah asta lac imad eu nac olina. 

(c) Una mezcla de hidrogeno y oxigeno gaseosos estalla con detonacion cuando 
sei nflama,y p roducea gua. 

(d) Unac orrientee lectricad escomponea guae nh idrogenoy o xlgeno. 

SOLUCION 

(a) Un cambio flsico; la energia potencial del tazon disminuye. Conforme el tazon 
cae,p arted es ue nerglap otencials ec onviertee ne nerglac inetica. 

(b) Un cambio flsico; la energia potencial de la bicicleta aumenta a medida que esta 
subel ac olina. 

(c) Un cambio qulmico; la energia potencial de las sustancias qulmicas disminuye. 

Se emite un sonido y otras formas de energia cuando las sustancias reaccionan. 

(d) Un cambio qulmico; la energia potencial de las sustancias qulmicas aumenta 
cuando se suministra energia. Esta reaccion es la inversa de la reaccion del ejem- 
ploa nterior. 

EJERCICIO 2.7 

(a) <(E1 butano libera o absorbe energia cuando se quema? ^La reaccion es exoter- Veanse los problemas 2.45-2.50. 
micao e ndotermica?E xplicat ur espuesta. 

(b) ^Se libera o se absorbe energia cuando se forma azucar en las plantas verdes? 
qLaf otoslntesise se xergonicao e ndergonica?E xplicat ur espuesta. 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Fotosmtesisym etabolismo 

En terminos de cambios de energia, la fotoslntesis y el metabo- 
lismos onp rocesosi nversos. 

Durante la fotoslntesis, las plantas verdes absorben la 
energia solar que incide en la superficie terrestre. Mediante una 
compleja serie de reacciones, esta energia se almacena como 
energia qulmica y se utiliza para convertir dioxido de carbono y 
agua en azucar (y almidon). Melvin Calvin (1911-1997), de la 
Universidad de California en Berkeley, se hizo acreedor al pre- 
mio Nobel de Qulmica de 1961 por su trabajo sobre la qulmica 
del af otoslntesis. 

Durante el metabolismo el azucar se combina con oxigeno 
para producir dioxido de carbono y agua, y se libera energia. 
El metabolismo y la combustion son procesos exergonicos; en 
cambio, la fotoslntesis es un proceso endergonico. Los procesos 
reversibless er epresentanc omos em uestrae nl ae cuacion. 

Los materiales de partida del metabolismo se muestran a la 
izquierda; los de la fotoslntesis, a la derecha. Las sustancias 
producto de una reaccion son los materiales de partida de la otra 
reaccion. Una de estas reacciones, el metabolismo, libera ener- 
gia hacia el entorno, en tanto que la reaccion inversa, la fotosln- 
tesis,n ecesitae nerglap aral levarsea c abo. 



En el metabolismo de los seres humanos y en la fotoslntesis 
de las plantas intervienen procesos inversos. 


V 


Azucar + Oxigeno 


metabolismo o combustion 


Dioxido de carbono + Agua + Energia 


J 


fotosmtesis 
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de conservacion de la energia 


Siempre que ocurre una reaccion, hay tambien un cambio de energia. O bien la reaction 
libera energia, o esta se requiere de manera continua para que la reaccion prosiga. Co- 
mo se describio en el caso de los procesos inversos del metabolismo y la fotosintesis, si 
la reaccion en un sentido libera energia, la reaccion inversa debe absorberla. Este feno- 
meno tiene una explication. Durante una reaccion quimica se libera o se absorbe ener- 
gia, p ero 


No se crea ni se destruye energiad urantel osp rocesosq uimicos. 


I Conexion con el aprendizaje 
Si tomas otros cursos de quimica o 
de fi'sica, sin duda encontraras mas 
explicaciones sobre la primera ley 
de la termodinamica. 


Esto se conoce como la ley de la conservacion de la energia; es una forma de expresar 
lo que tambien se conoce como la primeral eyd el at ermodinamica. 

Para explicar como es que se gana o se pierde energia sin que esta se cree o se destru- 
ya, supongamos que tienes cierta cantidad de dinero, el cual puede estar disponible en 
efectivo, o bien “almacenado” en una cuenta de cheques, pero la cantidad total no ha cam- 
biado. El dinero que esta en el banco, es deck, el dinero “almacenado”, es en cierto senti- 
do como la energia potencial. No puedes tomar $100 de tu cuenta sin que el valor de la 
cuenta disminuya en $100, pero en realidad no has perdido dinero. Si se libera energia que 
esta almacenada, y queda disponible para ser utilizada, entonces hay menos energia alma- 
cenada, pero nada se ha perdido. 

Si una parte de la energia potencial almacenada de las sustancias quimicas se trans- 
forma en energia calorifica disponible, entonces la energia potencial de las sustancias 
restantes debera ser menor que al principio. La energia no se crea ni se destruye, sino 
que se transforma, de energia potencial almacenada, en energia calorifica disponible o 
trabajo. 


EJEMPLO 2.8 Conservacion de la energia 

Parac adai ncisod ele jemplo2 ,7,e xplicac omos ec onserval ae nergia. 

SOLUCION 

(a) Conforme el tazon cae al piso, su energia potencial disminuye, pues paso de 
una position mas alta a una mas baja. La energia de la caida se consumio con 
la ruptura del tazon. La energia total no cambia. 

(b) Conforme la bicicleta asciende por la colina, la persona que la empuja utiliza 
energia, en tanto que la bicicleta gana energia potencial. La bicicleta gana 
energia;l ap ersonaq uel ae mpujap ierdee nergia. 

(c) Durante la explosion, la energia liberada por las sustancias quimicas se transfor- 
ma en sonido y movimiento al escapar los gases. La energia total no cambia. 

(d) La energia electrica se transfiere a las sustancias quimicas y se almacena co- 
mo energia quimica (potencial) en los gases. Mas tarde se puede liberar la 
energiaa lmacenada,c omos ed escribee n( c).N os ep ierdee nergia. 


Veanse los problemas 2.51-2.58. 


EJERCICIO 2.8 

(a) Explica como se conserva la energia durante la combustion del butano (Ejercicio 
2.7). 

(b) Explicac omos ec onserval ae nergiaa If ormarsea zucard urantel af otosintesis. 


2.9 • Conversion de materia en energia 
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Conversion de materia en energia 


Uno de los adelantos mas notables de la ciencia se resolvio con un lapiz y un cuaderno. 
No son estas las herramientas que habitualmente asociamos con los principales descu- 
brimientos cientificos. Albert Einstein puede muy bien ser el cientifico mas conocido de 
todos los tiempos; sin embargo, sus logros los alcanzo en su mente, no en el laboratorio 
(Fig. 2.12). 

Para 1905, Einstein ya habia elaborado su teorfa de la relatividad. A1 hacerlo, dedu- 
jo una relation entre la materia y la energia. La ahora famosa ecuaeion de Einstein sue- 
lee scribirsec omos igue: 


E = me 2 o, con mas precision, A E = Amc 2 


donde A E representa un cambio de energia. Am representa un cambio de masa y c es la ve- 
locidad de la luz. De acuerdo con la ecuaeion de Einstein, una masa definida se transforma 
siempre en una cantidad definida de energia. La ecuaeion adquiere mayor trascendencia 
cuando se comprende que 1 .0 gramo de materia — si se convierte totalmente en energia — 
contiene la energia suficiente para calentar una casa durante 1 000 anos. 

El razonamiento de Einstein no se corroboro sino hasta 40 anos mas tarde. Su com- 
probacione stremecioa lm undoc onl af uerzad eu nae xplosionn uclear. 

La conservacion de la masa se describio en la seccion 2.6, y la conservacion de la 
energia, en la seccion 2.8. Ahora, como resultado del trabajo de Einstein, es evidente 
que debemos tratar la materia y la energia juntas, en una ley combinada de conservacion 
de la materia y la energia. En terminos sencillos, podemos afirmar que la suma total de 
la materia y la energia del universo es constante. 

En las reacciones quimicas el cambio de energia es extremadamente pequeno en 
comparacion con el cambio de energia de las reacciones nucleares. I En las reacciones 
quimicas, todo cambio de masa es demasiado pequeno para que se pueda detectar. Para 
todo fin practico, la masa y la energia se conservan durante las reacciones quimicas; no 
hayu nac onversionm ensurablee ntre ambas. 



Figura 2.12 Albert Einstein 
(1879-1955) nacio en Alemania. 

No fue un estudiante destacado en 
la escuela, pero a los 25 anos ya era 
considerado como un fisico 
sobresaliente. Recibio el Premio 
Nobel de Fisicaen 1921. En 1933, 
cuando los judios eran perseguidos 
en Alemania, Einstein huyo a Estados 
Unidos y trabajo con otros cientificos 
notables en la Universidad Princeton 
hasta su muerte. 


1 En una explosion nuclear, menos 
del 1% de la materia disponible se 
convierte efectivamente en energia, 
pero aun asi, la energia que se 
libera es enorme. 


Resumen del capitulo 

La quimica es una ciencia que estudia la materia y sus cambios. La materia es todo aquello 
que ocupa espacio y tiene masa. La masa depende de la cantidad de materia presente; en 
cambio, el peso depende de la fuerza gravitatoria. La materia existe en cualquiera de los tres 
estados fisicos, solido, liquido o gaseoso, de acuerdo con la temperatura. Las propiedades de 
cada estado se incluyen en la tabla 2.1. 

Las sustancias puras son, o bien elementos, con un solo tipo de atomos, o compuestos, 
con atomos de dos o mas clases combinados quimicamente. Una mezcla heterogenea no es 
uniforme en toda su extension. Todas las soluciones son mezclas homogeneas, de composi- 
tion uniforme. La mayor parte de las aleaciones son soluciones solidas. 

Las propiedades caracterfsticas (propiedades intensivas) de las sustancias incluyen pro- 
piedades tanto quimicas como ft'sicas. 

Durante los cambios fisicos y qufmicos no se crea ni se destruye masa. Esto se conoce 
como la ley de conservacion de la masa. 

La energia es la capacidad para realizar trabajo. Un objeto en movimiento tiene ener- 
gia cinetica. La energia potencial (energia almacenada) se relaciona con la position o la 
composition quimica de un objeto. Se libera energia durante los procesos exotermicos o en- 
dergonicos; en cambio, es necesario suministrar energia continuamente a una reaction endo- 
termica o endergonica. Existen muchas formas de energia, como son la energia calorifica, 
luminica, sonora, electrica, quimica y mecanica. La energia se convierte de una forma en 
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otra, pero no se crea ni se destruye. Este hecho se resume en la ley de conservation de la ener- 
gia y en la primera ley de la termodinamica. 

La ecuacion de Einstein describe la relation matematica entre la materia y la energia. 
En las reacciones nucleares, cantidades extremadamente pequenas de materia se convierten 
en cantidades enormes de energia, pero el total de la masa y la energia del universo perma- 
nece constante. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Explica la diferencia entre masa y peso. [2.1] 

2. Describe tres o mas propiedades macroscopicas y una propiedad submicroscopica 
de cada uno de los estados de la materia. [2.2] 

3. Explica la diferencia entre los elementos y los compuestos. [2.3] 

4 . Explica la diferencia entre sustancias puras y mezclas. [2.4] 

5. Clasifica una mezcla espetifica como homogenea o heterogenea. [2.4] 

6. Explica la diferencia entre las propiedades fisicas y las propiedades quimicas de las 
sustancias. [2.5] 

7 . Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservation de la masa. [2.6] 

8. Cita dos ejemplos que muestren un aumento de energia potential, y dos ejemplos 
que muestren una diminution de la energia potencial. [2.7] 

9 . Cita dos ejemplos que ilustren la ley de conservation de la energia. [2.8] 

10. Describe las implicaciones de la relation entre la masa y la energia. [2.9] 


Terminos clave 


atomo [2.3] 
cambio fisico [2.5] 
cambio quimico [2.5] 
compuesto [2.3] 
condensar [2.2] 
congelar [2.2] 
difundir [2.2] 
ductilidad [2.5] 
ecuacion de Einstein [2.9] 
elemento [2.3] 
energia [2.7] 
energia cinetica [2.7] 
energia potencial [2.7] 


estados de la materia [2.2] 
estados fisicos [2.2] 
gas [2.2] 
hielo [2.2] 
inmiscible [2.2] 
ley de conservation de la 
energia [2.8] 

ley de conservation de la 
masa [2.6] 

ley de las proporciones 
definidas [2.3] 
leyes cientificas [2.6] 
liquido [2.2] 


maleabilidad [2.5] 
masa [2.1] 
materia [2.1] 
mezcla heterogenea [2.4] 
mezcla homogenea [2.4] 
miscible [2.2] 
peso [2.1] 
primera ley de la 
termodinamica [2.8] 
propiedades caracteristicas 
[2.5] 

propiedades extensivas [2.5] 
propiedades fisicas [2.5] 


propiedades intensivas [2.5] 
propiedades quimicas [2.5] 
quimica [2.1] 
reaction endergonica [2.7] 
reaction endotermica [2.7] 
reaction exergonica [2.7] 
reaction exotermica [2.7] 
solido [2.2] 
solution [2.4] 
sustancia pura [2.3] 
trabajo [2.7] 
vapor de agua [2.2] 
viscosidad [2.2] 


Problemas* 


Material 2.l] 

2.1 Describe por que una muestra cualquiera de roca tiene 
mas peso en la Tierra que en la Luna. ^Como es compa- 
rativamente la masa de la roca en estos dos ambientes? 

2.2 ^Como es comparativamente la masa de tu cuerpo en la 
Tierra, en el espacio y en la Luna? A veces, los termi- 
nos masa y peso se utilizan indistintamente. i Por que 
esi ncorrectoh acerlo? 

2.3 De lo que sigue, ( ;,quc contiene materia y que no? ( ;,Por 
que? 

a. luz b. electricidad 

c. bistecd er es d. chocolate 


2.4 De lo que sigue, ^quc contiene materia y que no? ( ;,Por 
que? 

a. aire b. pintura 

c. calor d. luzs olar 

2.5 De lo que sigue, ^quc contiene materia y que no? ( ;,Por 
que? 

a. azucar b. laton 

c. sonidosm usicales d. vidrio 

2.6 De lo siguiente, ^que contiene materia y que no? Por 
que? 

a. heliog aseoso b. agua 

c. carbonv egetal d. rayol aser 


*En el apendice F se dan las respuestas a los problemas impares. 
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Estados del am ateria[ 2 . 2 ] 

2.7 El vinagre y el agua son (a) miscibles, (b) inmiscibles. 

2.8 El aceite vegetal y el agua son (a) miscibles, (b) inmis- 
cibles. 

2.9 i En que estado de la materia estan las particulas en con- 
tacto y fluyen unas sobre otras? 

2.10 ^En que estado de la materia estan las particulas es- 
trechamente empaquetadas, a veces formando redes 
cristalinas? 

2.11 Con base en la tabla 2.6, indica el estado fisico del 

a. alcohole tilicoa — 115°C. 

b. cloruro de sodio a 803°C. 

2.12 Con base en la tabla 2.6, indica el estado fisico del 

a. aluminioa 6 42°C. 

b. helioa -270°C. 

Elementosy compuestos[ 2.3] 

2.13 Compara las propiedades de los elementos hidrogeno y 
oxigeno con las del compuesto agua, que contiene estos 
mismose lementos.( Consultal at abla2 .3.) 

2.14 Compara las propiedades de los elementos carbono, hi- 
drogeno y oxigeno con las del azucar, que es un com- 
puesto que contiene estos mismos elementos. (Consulta 
la tabla 2.3.) 

2.15 Compara las propiedades del amoniaco con las de los 
elementos que se combinan para formar este compuesto. 

2.16 Compara las propiedades de la sal comun con las de los 
elementos que se combinan para formar este compuesto. 

2.17 ^Como se llama la unidad mas pequena de un elemento 
quep oseel asp ropiedadesd ee see lemento? 

2.18 ^Cdmo se denomina una sustancia pura que contiene 
dos o mas elementos? 

2.19 De lo que sigue, ^cuales son sustancias? 

a. elementos b. compuestos 

c. agua d. luz 

2.20 Dos o mas elementos se combinan quimicamente para 
formar( eligeu nar espuesta) 

a. compuestos b. elementosn uevos 

2.21 De acuerdo con la “ley de las proporciones definidas”, 

cada compuesto tiene una proporcion 

especifica y un porcentaje en tambien es- 

pecifico. 

2.22 La “ley de las proporciones definidas” se conoce tam- 
bien como la . 

Sustancias puras y mezclas [2.4] 

2.23 ^Es el alcohol etilico un elemento, un compuesto o una 
mezcla?( Consultal at abla2 .3.) 

2.24 ^Es el sulfuro de hidrogeno un elemento, un compues- 
to o una mezcla? (Consulta la tabla 2.3.) 

2.25 ^Esc lb ronceh eterogeneou h omogcneo?,;, Porq ue? 

2.26 ^Es el acero al alto carbono heterogeneo u homogeneo? 
I Por que? 


Problemas 31 

2.27 Une njuagueb ucale s( eligeu nar espuesta) 

a. une lemento 

b. unc ompuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

2.28 La plata de ley es (elige una respuesta) (consulta la ta- 
bla 2.4) 

a. une lemento 

b. unc ompuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

2.29 La sal comun es (elige una respuesta) 

a. une lemento 

b. unc ompuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

2.30 El yodo es (elige una respuesta) 

a. une lemento 

b. un compuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

2.31 El azufre es (elige una respuesta) 

a. une lemento 

b. unc ompuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

2.32 Un tazon de cereal con azucar y leche es (elige una res- 
puesta) 

a. une lemento 

b. unc ompuesto 

c. unam ezclah eterogenea 

d. unam ezclah omogenea 

Propiedadesy c ambios fisicos y quimicos [2.5] 

2.33 ^Cuales de las siguientes son propiedades fisicas, y cua- 
les propiedades quimicas del cobre? 

a. Se funde a 1284°C. 

b. Su densidad es de 8.96 g/cm 3 . 

c. Es un buen conductor del calor. 

d. Set ornav erdosoc uandos ee xponea 1c loro. 

e. Esm aleable. 

2.34 ( ;Cuales de las siguientes son propiedades fisicas, y cua- 
lesp ropiedadesq uimicasd elv inagre? 

a. Esu nl iquidoi ncoloro. 

b. Su sabor es agrio. 

c. Tieneu na romai ntenso. 

d. Reaccionac onl osd epositosc alcareosd el osg rifos. 

e. Produce dioxido de carbono gaseoso cuando se mez- 
cla con soda para homear. 

2.35 Clasifica los hechos o actos siguientes como cambios 
quimicoso f isicos. 
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a. prenderu ne ncendedord eb utano 

b. lae xpansiond ela guaa lc ongelarse 

c. lae vaporaciond ea lcohol 

d. ele nmohecimientod eu nc lavod eh ierro 

2.36 Clasifica los hechos o actos siguientes como cambios 
qufmicoso f fsicos. 

a. ele mpanamientod el ap lata 

b. afilaru nl apiz 

c. lad igestiond eu nab arrad ec aramelo 

d. laf usiond el as oldadura 

2.37 Clasifica los hechos siguientes como propiedades quf- 
micaso f l'sicas. 

a. El lfquido para encender carbon se evapora con fa- 
cilidad. 

b. Se puede quemar alcohol en un motor. 

c. Ela luminiom etalicor eaccionac onl osa cidos. 

d. La sal se disuelve en el agua. 

2.38 Clasifica los hechos siguientes como propiedades quf- 
micaso f l'sicas. 

a. Ell l'quidop arae ncenderc arbone si nflamable. 

b. Ela lcohols ee vaporac onr apidez. 

c. La plata es buena conductora del calor y de la elec- 
tricidad. 

d. El magnesio metalico reacciona con el acido sulfu- 
rico, conp roducciond eh idrogenog aseoso. 

2.39 Describe varias propiedades fisicas y quimicas de una 
vela. Describe los cambios ffsicos o qufmicos que ocu- 
rren cuando una vela arde. 

2.40 Describe varias propiedades fisicas y quimicas de un 
clavo de hierro. Describe los cambios ffsicos o qufmi- 
cos que ocurren cuando el clavo se enmohece. 

Ley de conservacion de la masa [ 2 . 6 ] 

2.41 Explica como es que la herrumbre puede tener mas ma- 
sa que el hierro puro. 

2.42 El azufre arde en oxfgeno con production de dioxido de 
azufre. Explica como es la masa del dioxido de azufre 
producido en comparacion con la del azufre original. 

2.43 Se consume totalmente un tanque lleno de gasolina de 
tu automovil ^Que ocurrio con toda esta masa? ^Se violo 
la ley de conservacion de la masa? 

2.44 Cuando se calienta piedra caliza en un horno, el mate- 
rial que queda despues de calentar tiene menos masa 
quel ap iedrac alizao riginal.E xplical oq ueo currio. 

Energiay c ambio qufmico[ 2.7] 

2.45 ^En que punto tiene mas energfa potencial un carro de 
montana rusa, cuando comienza a ascender por la pri- 
mera pendiente, o cuando alcanza la cima de ella? 

2.46 ^Que tiene mas energfa potencial: un clavadista en el 
trampolfn de 1 m, o el mismo clavadista en la platafor- 
ma de 10 m? 


2.47 ^Cuales de los cambios siguientes son exotermicos, y 
cualess one ndotermicos? 

a. unp etardoc uandos ee nciende 

b. una vela que arde 

c. fundir la cera en torno a la mecha de una vela 

d. unap lantaq uee laboraa zucarp orf otosfntesis 

e. elm etabolismod ela zucard eu nc aramelo 

2.48 Cualcs de los cambios siguientes son exotermicos, y cua- 
less one ndotermicos? 

a. digerira limentos 

b. fundirh ielo 

c. una corriente electrica descompone cloruro de sodio 
(sale omun) 

d. quemarg asn atural 

e. lae xplosiond eu nab ombao rdinariaf non uclear) 

2.49 Durante el metabolismo del azucar y de otros alimentos 

a. sea bsorbee nergfa 

b. sel iberae nergfa 

c. se crea energfa 

d. sed estruyee nergfa 

2.50 Durantel af otosfntesise nl ap lantas 

a. sea bsorbee nergfa 

b. sel iberae nergfa 

c. se crea energfa 

d. sed estruyee nergfa 

Ley de conservacion de la energia [2.8] 

2.51 Redacta un enunciado conciso que resuma la ley de con- 
servacion de la energfa y la primera ley de la termodi- 
namica. 

2.52 1 Que es una ley cientffica? 

2.53 Explica como puede ser cierto el enunciado siguiente. 
Se libera energfa al quemar madera, pero no se crea ni se 
destruyee nergfa. 

2.54 Explica como puede ser cierto el enunciado siguiente. 
Se absorbe energfa durante la evaporation del agua, pe- 
ro no se crea ni se destruye energfa. 

2.55 Explica como es posible que se absorba o incorpore 
energfa durante la fotosfntesis, y que al mismo tiempo 
lae nergfas ec onserve. 

2.56 Explica como es posible que se libere energfa cuando 
se quema un combustible, y que al mismo tiempo la 
energfas ec onserve. 

Conversiond e materiae ne nergia[ 2.9] 

2.57 Escribe de nuevo la ecuacion de Einstein despejando m, y 
describe cual es la relation entre la magnitud de m y la 
energfa. (Recuerda que c representa la velocidad de la luz.) 

2.58 Pese a que la ecuacion de Einstein muestra que los cam- 
bios de energfa y de masa estan relacionados entre sf, ^por 
que no parece que se pierda masa durante una reaction 
qufmica en la que se libera energfa? 


Estudiantes en accion 
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Estudiantes en 

accion 

Cambios y propiedades fisicas y quimicas 

Realiza los siguientes experimentos y responde las preguntas. 
Recuerda respetar las reglas de seguridad en el laboratorio. 


Materiales y reactivos 

• 2 vasos de precipitados de lO mL 

• 1 matraz bola 

• 1 mechero Bunsen 

• 1 espatula 

• Vidrio de reloj 

• Capsula de porcelana o mortero 

• 1 tubo de ensayo 

• 1 alfiler 

• Pinzas de laboratorio 

• Agitador magnetico 

• Parrilla 

• Termometro calibrado 

• Tubo en “U” 


• Alambre de cobre 

• 1 pila de 9 volts 

• Naftalina 

• Arena 

• Hielo picado 

• Yodo 

• Zinc o alumino en polvo 

• Sulfato de cobre(ll) pentahidratado 

• Agua destilada 

• Solucion de yoduro de potasio (Kl) al 0.1 M 

• Solucion de almidon al 1% 

• Indicador de fenoftalelna all% 


Experimento A 

1. En el vaso de precipitados, agrega 0.5 g de naftalina y 0.5 g de arena. 

2. En el matraz bola, vierte el hielo picado y colocalo sobre la boca del vaso de precipitados, como se indica en el esquema. 

3. Calienta con el mechero Bunsen y observa los vapores de naftalina. 

4. Terminada la reaccion, toma la espatula, retira los cristales de naftalina y colocalos en un vidrio de reloj. Escribe si se trata 
de una propiedad ffsica o qufmica, y si ocurrio un cambio ffsico o qui'mico. Explica por que. 
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Experimento B 

1. En la capsula de porcelana o mortero, agrega 2 g de yodo, y con ayuda del pistilo, trituralo lo mas fino posible; adiciona 2 g 
de zinc (o aluminio en polvo) e incorpora 3 o 4 gotas de agua. Observa. Escribe si se trata de una propiedad ffsica o qufmica, 
y si ocurrio un cambio ffsico o qufmico. Explica por que. 


Experimento C 

1. En el tubo de ensayo, coloca 0. 1 g de sulfato de cobre(II) pentahidratado (CuS0 4 .5H 2 0)y 3 mL de agua, agita golpeando la parte 
inferior del tubo. Observa. ( \Se trata de una propiedad ffsica o qut'mica? ^Ocurrio un cambio ffsico o qufmico? Explica por que. 


2. Deposita el alftler en el tubo de ensayo anterior y espera 10 minutos. Con ayuda de unas pinzas, saca el alfiler de la solucion y observa. 
Escribe si se trata de una propiedad fisica o qufmica, y si ocurrio un cambio ffsico o qufmico. Explica por que. 


Experimento D 

1. En un vaso de precipitados, vierte 20 mL de agua destilada y coloca un agitador magnetico. Mueve el boton “stir” en el nu- 
mero 2 o 3, para que empiece a girar el agitador. Calienta el agua sobre una parrilla en el numero 3 y cuando este en franca 
ebullicion (burbujeo constante), determina su punto de ebullition con ayuda de un termometro calibrado. Registra la tempera- 
tura de ebullicion. Escribe si se trata de una propiedad fisica o qufmica, y si ocurrio un cambio ffsico o qufmico. Explica por 
que. 


Experimento E 

1. En un tubo en “U”, coloca suficiente solucion de yoduro 
de potasio (KI) al 0.1 M, sin llenar hasta el tope, como se 
muestra en la figura. 

2. En un extremo del tubo, agrega dos gotas de solucion al 
1% de almidon; en el otro extremo, coloca una gota de in- 
dicador de fenoftalefna, tambien al 1%. 

3. Une dos alambres de cobre a una pila de 9 volts (en cada 
uno de los polos) e introducelos en la boca de cada tubo. 
Espera unos segundos y observa. La reaction que ocurre 
es la siguiente: 

2 KI(ac) eleclricidad » 2 KOH(ac) + I,t(g) + H,t(g) 

2 H,0 “ 


^Se trata de una propiedad fisica o qufmica? ^Ocurrio un 
cambio ffsico o qufmico? Explica por que. 


Alambre de cobre 



Pila de 9 volts 
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Adivinanza metrica 

Si en metros mides la longitud 

y en litros el volumen, 

£a que temperatura en grados 
se congela el agua? 

—Ralph Burns 

L os qufmicos, ingenieros, profesionales de la medicina y personas de todos los 
campos relacionados con la ciencia deben tomar decisiones con base en datos 
cientificos. Esto significa hacer y utilizar mediciones de longitud, volumen, 
masa y temperatura. Entender como se registran las mediciones y como se trabaja con 
ellas es fundamental para el exito en todos los campos relacionados con la ciencia. 

Un valor medido se compone de tres partes: la cantidad numerica, la unidad 
y el nombre de la sustancia, todas las cuales deben incluirse siempre que se regis- 
tran datos. Por ejemplo, considera una tableta de vitamina (Fig. 3.1) con la cantidad 
siguiente: 
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Figura 3.1 Los marbetes suelen 
mostrar la medida numerica, la unidad 
y el nombre de la sustancia medida. 


I Estados Unidos es el unico 
pai's grande que no ha adoptado 
totalmente las unidades metricas 
o SI. 

Figura 3.2 Si necesitas una Have 
de tuercas del siguiente tamano 
mas pequeno que una Have de 1 1 
mm, no es diffcil: utiliza una Have 
de 10 mm. Es mas facil trabajar 
con unidades SI que con unidades 

anglosajonas. Si tienes una Have 
7 

de jg de pulgada, la siguiente 
mas pequena (en intervalos de A 
de pulgada) se identifica como 
de -jL. de pulgada, no de 
pulgada. 



250 mg vitamina C 

nombre de la sustancia medida 

unidad 

cantidad numerica 


Siempre que una de estas tres partes de una cantidad medida falta o es erronea, se 
ponen en riesgo los calculos precisos y la interpretacion de los resultados. El origen de 
los errores en analisis clfnicos, ingenierfa, operaciones industriales, investigacion cientf- 
fica y exploraciones espaciales suele hallarse en errores de medicion o de interpretacion 
de las mediciones. Ejemplos de ello son los casos lamentables como el del paciente que 
fallecio cuando se le administraron 7.5 mililitros (mL) de un medicamento en vez de los 
7.5 miligramos (mg) que se le prescribieron, o el de un avion que se estrello porque el 
combustible fue medido en litros, pero se supuso que se trataba de galones. 

En el mundo se han utilizado mucho sistemas de medicion. El conocido sistema 
anglosajon de pies, cuartos y libras se esta eliminando lenta pero irremisiblemente en 
Estados Unidos, que es uno de las ultimos pafses en dejar de utilizarlo. I Una norma de 
febrero de 1994 de la Comision Federal de Comercio de Estados Unidos exige que todo 
empaquep arae lc onsumidori ncluyam edicionesm etricas. 

Unidades metricas y SI 

Los cientfficos de todo el mundo utilizan desde hace mucho tiempo el sistema metrico, 
que fue adoptado en Francia en la decada de 1790 a 1800. Hoy en dfa, casi todos los 
pafses del mundo utilizan un sistema metrico actualizado, denominado Sistema Inter- 
nacional, o SI (del frances Systeme International). El Congreso de Estados Unidos 
otorgo su respaldo a este sistema en 1866, y en 1975 el Congreso aprobo la Ley de Con- 
version Metrica, que creo un Consejo Metrico Estadounidense encargado de informar 
acerca del avance en el cambio voluntario al sistema. Este cambio ha sido lento, pero 
hoy dfa resulta evidente para cualquier consumidor (Fig. 3.2). En este libro haremos re- 
ferenciae ng enerala v aloresm etricoso S I,i ndistintamente. 

Muchos productos de consumo muestran unidades tanto metricas como anglosajo- 
nas (Fig. 3.3), pero algunos productos solo estan disponibles en cantidades metricas es- 
tandar. Por ejemplo, algunas bebidas gaseosas se envasan en botellas de 500 mililitros 
(mL), 1 litro (L) y 2 L, y ciertas bebidas alcoholicas solo estan disponibles en envases 
de 750 mL, ILy 1.5 L. 

El sistema metrico (SI) se basa en el sistema decimal. A diferencia de las fracciones, 
las cantidades metricas se suman o restan rapidamente, del mismo modo que lo haces con 
tu dinero. Para hacer conversiones entre unidades SI grandes y pequenas es necesario divi- 
dir o multiplicar por factores de 10, 100 y 1000. Esto es mas sencillo que dividir o multipli- 
car por un valor fraccionario, como suele ser el caso de las conversiones dentro del sistema 
anglosajon. Por ejemplo, en el sistema anglosajon 1 barril (bbl) equivale a 4.08 pies cubi- 
cos (pie 3 ) de medida seca o 3 1 .5 galones (gal) en el caso de la mayor parte de los lfquidos; 
sin embargo, cuando se trata de productos de petroleo 1 barril representa 42.0 gal. Para 
aumentar la confusion, un cuarto imperial equivale a 1.2009 cuartos estadounidenses de 
medida lfquida o 1.0320 cuartos estadounidenses de medida seca. Existen tres millas de 
diferente longitud (terrestre, nautica y metrica), dos onzas de diferente tamano y cuatro 
toneladas distintas. Tantas unidades no uniformes provocan confusiones innecesarias. El sis- 
tema metrico ayuda a eliminar estos problemas. 

En el SI, la unidad basica de longitud es el metro (m), que equivale aproximadamente 
a un paso largo y es una distancia un poco mayor que una yarda. La unidad SI basica de 
masa se define como el kilogramo (kg), una cantidad algo mayor que 2 libras. La tabla 3.1 
muestra algunas unidades SI basicas importantes. Las demas unidades de medicion se de- 
ducen de estas unidades basicas. 
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Para expresar cantidades mayores o menores que las unidades basicas, se utilizan 
prefijos. La tabla 3.2 contiene una lista de prefijos con sus equivalentes decimales y expo- 
nenciales y sus sfmbolos. Como se muestra en la tabla, un prefijo modifica el tamano de 
una unidad en multiplos de 10. Por ejemplo, el prefijo mill- significa 1 /1000 o 0.001 veces 
la unidad basica. Asf pues, un miligramo (mg) es igual a 1/1000 de gramo o 0.001 gramos. 
Esto, en forma de ecuacion matematica, es 


1 mg = 0.001 g 

Sim ultiplicamosa mbosl adosd el ae cuacionp orl OOOo btenemosl ai gualdad 

1000 mg = 1 g 

El ejemplo y el ejercicio siguientes ilustran el uso de los prefijos. 


Tabla 3.1 Algunas unidades SI fundamentales 

Cantidad 

Nombre de la unidad SI 

Simbolo 

Longitud 

Metro 

m 

Masa 

Kilogramo 

kg 

Temperatura 

Kelvin 

K 

Tiempo 

Segundo 

s 

Cantidad de sustancia 

Mol 

mol 
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Figura 3-3 Hoy en dta se utilizan 
unidades metricas en todo tipo de 
productos para medidas de volumen, 
longitud y masa. 


I Conexion con el aprendizaje 
Aprendete los prefijos comunes 
identificados en la tabla 3.2. 
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Diviertete un poco 

lO 6 fonos = 1 megafono 
lO -6 fonos = 1 microfono 
lO -2 mentales = 1 centimental 
lO 1 dentes = 1 decadente 


Veanse los problemas 3 .1 -3 .4 • 


Tabla 3.2 

Prefijos metricos y sus equivalentes* 





Equivalente 

Prefijo 

Simbolo 

Equivalente decimal 

exponencial 

Tera- 

T 1 000 000 000 000 

10 12 

Giga- 

G 

1 000 000 000 

10 9 

Mega- 

M 

1 000 000 

10 6 

Kilo 

k 

1,000 

10 3 

Hecto- 

h 

100 

10 2 

Deca- 

da 

10 

10 1 



1 

10° 

Deci 

d 

0.1 

lO^ 1 

Centi- 

c 

0.01 

10~ 2 

Mili- 

m 

0.001 

10^ 3 

Micro- 

pt 

0.000 001 

10~ 6 

Nano- 

n 

0.000 000 001 

10~ 9 

Pico- 

p 

0.000 000 000 001 

10~ 12 

Femto- 

f 

0.000 000 000 000 001 

10^ 15 

Atto- 

a 

0.000 000 000 000 000 001 

10- 18 

*Las unidades 

de uso mas comun se 

muestran en azul. 


+ EI simbolo de 

i micro es la letra griega m (se pronuncia “mu”). En ocasiones micro se 

simboliza como 

me, de modo 

que una muestra de 2 

microgramos se podria escribir como 2 meg. 


EJEMPLO 3.1 Prefijos metricos 


Utiliza lat abla3 ,2,s ie sn ecesario,p arar esponderl os iguiente. 


(a) Kilo- equivale al numero 

; por tanto, 2.000 kg = 

— g- 

(b) Centi- tiene un eauivalcnte decimal de : nor tanto, 4.000 

cm = m. 

(c) Mega- equivale a 

_ ; por tanto, 1 .6 MW (megawatts) = _ 

w. 

SOLUCION 




(a) Kilo-n 

epresenta 1000, por tanto, 2.000 kg = 2.000 X 1000 g = 

2000 g 

(b) Centi-r 

epresenta 0.01, por tanto, 4.000 cm = 4.000 X 0.01 m = 

= 0.04 m 

(c) Mega-i 

• epresenta 1 millon, por tanto, 1.6 MW = 1.6m illones de watts. 


EJERCICIO 3.1 

Expresal os iguientee np alabrasy e ns fmbolos. 

(a) 3 X 10 -9 segundos 

(b) 10 X 10 3 metros 

(c) 2 X 1 0 9 bytesd em emoriad ec omputadora 



Medicion metrica de la longitud 
y aproximaciones 


La unidad SI basica de longitud es el metro. Originalmente, el metro se defmio como un 
diezmillonesimo de la distancia del Polo Norte al ecuador. En 1875 se defmio de nuevo 
como la distancia entre dos lineas marcadas sobre cierta barra de platino e iridio (resis- 
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Tabla 3-3 

Unidades metricas de longitud comunes 

Unidad 

Abreviatura 

Equivalente en metros 

Equivalente exponencial 

Kilometre 

km 

1000 m 

1 X 10 3 m 

Metro 

m 

1 m 

1 X 10° m 

Decimetre 

dm 

0.1 m 

1 X 10 _1 m 

Centimetre 

cm 

0.01 m 

1 X 10~ 2 m 

Milimetro 

mm 

0.001 m 

1 X 10~ 3 m 

Micrometre 

|xm 

0.000 001 m 

1 X 10~ 6 m 

Nanometro 

nm 

0.000 000 001 m 

1 X 10~ 9 m 


tente a la corrosion) que se conservaba en Francia. En la actualidad, el metro se define 
con mas precision como 1 650 763.73 veces la longitud de onda de cierta luz roja ana- 
ranjadaq uee mitee le lementoc riptone nc ondicionese specfficas. 

La tabla 3.3 presenta las unidades metricas de longitud mas comunes. Debes apren- 
der a escribir longitudes empleando las unidades de la columna de la izquierda y tambien 
en metros como se muestra en la columna central. Los valores exponenciales equivalen- 
tes que se muestran en la tabla se estudiaran mas adelante en este mismo capftulo. 

Ademas de conocer el significado de las diversas longitudes metricas y de los pre- 
fijos, tambien es importante poder hacer aproximaciones de longitudes metricas. La 

Fig. 3.4 ofrece una gufa para hacerlas. I I Al trabajar con unidades metricas, 

aprende a hacer una aproximacion 
(una conjetura con bases) acerca 
del tamano de un objeto. 



Longitud Tamano aproximado 

1 mm Espesor de una moneda pequena 

1 cm Longitud del lado de un cubo de azucar 

1 m Longitud de un cinturon de hombre, un poco 

mas que una yarda 


Longitud de 2^ vueltas alrededor de una pista 
de un cuarto de milla o 400 m (aproximada- 
mente ^ de milla) 

Pulgadas 


12 3 4 


1 2 I 3 4 5 6 7 8 9 10 11 



2.54 cm Centimetres 

25.4 mm 


1 km 


1 pulgada 


Figura 3.4 Longitudes metricas 
aproximadas. 
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EJEMPLO 3.2 Aproximaciones de longitudes metricas 

Con base en las aproximaciones de la Fig. 3.4, elige la mejor respuesta en cada caso. 

(a) Unam onedap equenat ieneu nd iametroa proximadod e 

(1) 2 mm (2) 0.2 cm (3) 2 cm (4) 20 dm 

(b) La distancia a lo ancho de un clip es de aproximadamente 

(1) 80 mm (2) 8 mm (3) 8 cm (4) 0.08 cm 

(c) Lae staturad eu na dultop uedes erd ea proximadamente 

(1) 1.7 km (2) 1.7 mm (3) 1.7 cm (4) 1.7 m 

(d) Ele spesord eu nam arcag ruesad el apize sd ea proximadamente 

(1) 1mm (2) 0.01 cm (3) 10 mm (4) 0.01 m 

SOLUCION 

(a) Unam onedap equenam idea proximadamente 2 cm,r espuesta( 3). 

(b) La distancia a lo ancho de un clip es de aproximadamente 8 mm,r espuesta( 2). 

(c) Una estatura de 5 pies 7 pulgadas equivale aproximadamente a 1.7 m, respuesta (4). 

(d) Unam arcad el apizm idea proximadamente 1 mm,r espuesta( 1). 

EJERCICIO 3.2 

Veanse los problemas 3 5 - 3 . 6 . Eligel am ejorr espuestae nc adac aso. 

(a) Unat abletad ea spirinat ieneu nd iametroa proximadod e 
(1) 1 rrm (2) 2 ran (3) 1 an (4) 2 cm 

(b) Elb ordem asl argod eu nat arjetad ec reditom idea proximadamente 
(1) 8.5 ran (2) 8.5 an (3) 8.5 dm (4) 0.85 cm 


I Conexion con el aprendizaje 

Los atajos ofrecen rutas faciles 
hacia irespuestas erroneas! 

—Ralph Burns. 


Ademas de hacer aproximaciones con valores metricos, es indispensable que apren- 
das a convertir cualquier cantidad metrica en cualquier otra cantidad metrica equivalente, 
por ejemplo, centimetres en milimetros o miKmetros en centhnetros o metros. La mejor 
manera de aprender a hacerlo se describe en la siguiente section. Quiza te sientas tentado 
a tomar un atajo, pero en tanto no domines el procedimiento, los atajos pueden conducir a 
respuestas incorrectas. 



Factores de conversion y analisis dimensional 


Hay una estrategia de uso muy extendido para resolver problemas y que se conoce como 
analisis dimensional o metodo de factores de conversion; consiste en la multiplication 
de la cantidad dada o conocida (jy de sus unidades!) por uno o mas factores de conver- 
sion para obtener la respuesta en las unidades deseadas. 


Cantidad conocida y unidad(es) X Factoil es ) de conversion = Cantidad en las unidades deseadas 


Un factor de conversion es un cociente de dos cantidades equivalentes expresadas en 
unidades diferentes. Toda igualdad matematica se puede escribir como un factor de con- 
version. Am anerad ee jemplo,u saremosu nai gualdadc onocida. 


1 h = 60 min 


( 1 ) 
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Conexion con el aprendizaje 
Toda cantidad dividida entre una 
cantidad equivalente es igual al 
numero 1. Asimismo, cuando 
decimos 60 minutos por hora, 
podemos escribirlo como 60 min/h 

60 min 
o 

I h 


lo que da dos fracciones equivalentes e iguales al numero 1 . De las ecuaciones (2) y (3) 
seo btienenl osd osf actoresd ec onversions iguientes. 

1 h 60 min 

60 min (4) y 1 h (5) 

Para convertir horas en minutos podemos elegir una de las fracciones como factor de 
conversion. ,' Cual nos conviene utilizar? jElige el factor de conversion que te permita 
cancelar la unidad no deseada! Cuando un tiempo en horas se va a convertir en minutos, 
se debe utilizar el factor de conversion (5) para que aparezca la misma unidad, horas, 
tanto en el numerador como en el denominador. 

60 min 

Tiempo en horas X — — — = Respuesta en minutos 


Podemosd ividira mbosl adose ntre6 0m inp arao btener 

1 h 

= 1 


60 min 

op odemosi nvertirl af raccionp arao btenere lr ecfproco 

60 min 


1 h 


( 2 ) 


(3) 


Por ejemplo, podemos convertir 6.25 horas en minutos como se muestra aquf. 


Parted el ac antidad 1 

conocida 

T 

6.25 h X 


60 min 


1 h 


Multiplicap ore If actord e 
conversiona propiado 

= 375 min 


Aviso: Es posible obtener ciertos 
factores de conversion de la 
informacion que se da en problemas 
o en tablas, pero debes conocer los 
factores de conversion mas comunes. 

285 min = h 

SOLUCION 

Inicia siempre de la cantidad conocida, que en este caso es 285 min. A continuacion, si- 
gue un plan basado en factores de conversion tales que las unidades no deseadas se can- 
celen parao btenerl asu nidadesd eseadasdi oras.E stos ep uedeh acere nu ns olop aso. 


Para convertir en horas un tiempo dado en minutos, se debe utilizar el factor de conver- 
sion (4) para que la respuesta este en horas, conforme a lo deseado. 

EJEMPLO 3*3 Uso de factores de conversion 


Plan: minutos — » horas 


285 min X 


1 h 

60 min 


4.75 h 


EJERCICIO 3.3 

(a) 84 h = dias 

(b) 4.25 dias = h 


La utilidad del metodo de analisis dimensional es aun mayor cuando se necesitan va- 
rios factores de conversion para resolver un problema, como se muestra en el ejemplo 3.4. 
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EJEMPLO 3.4 Uso de varios factores de conversion 

2160 min = dfas 

SOLUCION 

Inicia con la cantidad conocida, 2160 min, y sigue un plan basado en factores de con- 
versionp arao btenerh orasy 1 uegod fas. 

Plan:m inutos — > horas — > dfas 

2160 min X X — — — = 1.50 dfas 

60 min 24 h 

EJERCICIO 3.4 

(a) 2.5 dfas = min (b) 2 h, 15 min = s egundos 

EJEMPLO 3.5 Uso de factores de conversion complejos 

Si tu corazon late a razon de 72 veces por minuto, /.cuantas veces late en un ano? 

SOLUCION 

Parte de la cantidad conocida que es necesario convertir, y elabora una serie planificada 
dec onversionesq uec onduzcaa 1 asu nidadesd eseadas. 

Plan:l atidos/min X seried ef actoresd ec onversion — > latidos/ano 

Laso trasc onversionesq uen ecesitarasl asc onocesd em emoria. 

60 min/h 
24 h/dfa 
365 dfas/ano 

Puesto que se conocen los latidos/min y se desean latidos/ano, la clave para resolver el 
problema es convertir minutos en anos. El plan es ahora 

Latidos/min — > latidos/h — > latidos/dfa — > latidos/ano 

Parte de la cantidad conocida, 72 latidos/min, y utiliza factores de conversion que te 
permitan cancelar las unidades no deseadas para obtener la respuesta que buscas en la- 
tidos por ano 

72 latidos 60 min 24 h 365 dfas 37 843 200 latidos 

X X = = 

60 min 1 h 1 dfa 1 ano 1 ano 

EJERCICIO 3.5 

Si un grifo gotea a razon de 12 gotas por minuto, ^cuantos mililitros se podrfan recoger 
en un dfa, si un mililitro es igual a 18 gotas? 

Apliquemos ahora el mismo metodo con unidades metricas. Para convertir una lon- 
gitude nc entfmetrosa m etros,e laborap rimerou np land ec onversion 

Centfmetros — > metros 

y busca la igualdad metrica idonea para formular un factor de conversion. Por ejemplo, 
1 m = 100c m( exactamente);p ort anto,p odemose scribird osf actores dec onversion. 
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1 m 100 cm 

100 cm y 1cm 

La tabla 3.4 contiene mas ejemplos de factores de conversion comunes para longitudes 
metricas. Consulta esta tabla para analizar los ejemplos que siguen, y luego resuelve los 
problemasa frnesq ues ei ncluyena If inald ee stec apitulo. 


Tabla 3.4 Algunos 
factores de conversion 
para longitudes metricas 


Dado: 1 m = 100 cm 
Factores de conversion: 


EJEMPLO 3.6 Conversiones de longitudes metricas 

Un pequeno tornillo tiene 2.3 cm de longitud. ^Cual es su longitud en milimetros? 

SOLUCION 

Escribe lac antidadc onocida. 

2.3 cm 

Elabora un plan con base en factores de conversion para obtener las unidades deseadas. 

Plan: cm — » mm 

Utiliza el factor o factores de conversion apropiados para eliminar los centimetros, que 
esl au nidadp ore onvertir,y o btenerl ar espuestad eseadae nm ilimetros. 

1 cm 10 mm 

10 mm 1 cm 


1 m 100 m 

100 cm 0 1 m 

Dado: 1 m = 1000 mm 

Factores de conversion: 

1 m 1000 mm 

1000 cm 0 1 m 

De lo anterior: 

1 m = 100 cm = 1000 mm 

por tanto 1 cm = 10 mm 

Factores de conversion: 

1 cm 10 mm 

1000 mm 0 1 cm 


Multiplica la cantidad original por el factor de conversion apropiado para eliminar los 
centimetros, la unidad por ser convertida, y da la respuesta deseada en milimetros. 


2.3 cm X 


10 mm 
1 cm 


= 23 mm 


EJERCICIO 3.6 



(a) 0.000273 km = 

cm 

Veanse los problemas 3 .7 -3 .1 4 

(b) 2 640 000 mm = 

km 



Medicion metrica del volumen y conversiones 


El volumen de una caja se obtiene multiplicando la longitud (/) por la anchura (a) y por 
laa ltura( h) de la caja. 


Volumend eu ns olidor ectangular= Z X a X h 

Si la caja es un cubo con lados de 10 cm cada uno (vease la Fig. 3.5), el volumen es de 
1000 cm 3 , o 1 dm 3 ,c omol oi ndicanl osc alculoss iguientes: 

Volumen = 10 cm X 10 cm X 10 cm = 1000 cm 3 
1 dm X 1 dm X 1 dm = 1 dm 3 


El volumen 1000 cm 3 se lee como 1000 centimetros cubicos. Se suele abreviar como 
1000 cc en aplicaciones medicas. Debido a que las unidades de volumen se derivan de 
medicionesl ineales,s ed iceq ues onu nidades derivadas. 

Los voliimenes de solidos, liquidos o gases se miden en centimetros cubicos o metros 
cubicos. Una unidad de volumen conveniente para liquidos es el litro, que es un volumen 
identico a 1000 cm 3 . El litro es un poco mayor que un cuarto. Las botellas de plastico de 
bebidas gaseosas de dos litros, un poco mas grandes que las de dos cuartos, son recipientes 


Conexion con el aprendizaje 
Advierte que las unidades tambien 
estan elevadas al cubo: 
cm X cm X cm = cm 3 o 
dm X dm X dm - dm 3 . 
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Figura 3.5 El volumen de un decimetre cubico (ilustrado en el centra) es igual al de 
1000 cm 3 ; 1.00 cm 3 es igual a 1.00 mL. Asimismo, 1000 mL equivalen a 1 L. 


metricos comunes. Para evitar confusiones entre el numero 1 y la letra 1 minuscula, se usa 
la L mayuscula como sfmbolo del litro. 

La unidad de volumen equivalente a un milesimo de litro es el mililitro. Como se 
muestra en la Fig. 3.5, un mililitro equivale en volumen a un centimetro cubico. Es una 
cantidad pequena, aproximadamente del tamano de un cubo de azucar o de 15 a 20 go- 
tas de agua. El sfmbolo del mililitro es mL (advierte la L mayuscula). Los volumenes 
pequenos se miden por lo general en mililitros, en tanto que los grandes se miden habi- 
tualmente en litros, pero la comodidad radica en el hecho de que uno puede convertir 
una cifra en mililitros a litros con solo dividirla entre 1000. jEsto es mucho mas rapido 
que convertir cucharaditas a cuartos! Un microlitro (/xL) es mucho mas pequeno: es un 
millonesimod el itro. 

Loss iguientess onl osv olumenesm etricose quivalentesf undamentales. 

1 L = 1000 mL = 1000 cm 3 


port anto. 


1 mL = 1 cm 3 


asimismo. 


1 mL = 1 000 fi L 

Se acostumbrau tilizarl asu nidadesd ev olumens iguientesp aras olidosy 1 fquidos. 


Volumenes de solidos 

Volumenes de liquidos 

Metro 3 (m 3 ) 

Litro (L) 

Centimetro 3 (cm 3 ) 

Mililitro (mL), tambien cm 3 0 cc 


Microlitro (/xL) 
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Volumen 

Tamano aproximado 

1 mL 

20 gotas de un 
gotero medicinal 

5 mL 

1 cucharadita 

250 mL 

1 taza 

1 L 

Un poco mas de 
un cuarto 


En la Fig. 3.6 se muestran algunas aproximaciones convenientes de volumenes me- 
tricos. En la Fig. 3.7 se muestra equipo de laboratorio para la medicion exacta de volu- 
menesd el Iquidos. 


EJEMPLO 3.7 Aproximaciones de volumenes metricos 

Con base en las aproximaciones que se presentan en esta seccion, elige la respuesta mas 
apropiadap arac adau nod el osv olumeness iguientes. 

(a) Elv olumend eu ng oterom edicinalt fpicoe sd ea proximadamente 
(1) 0.01 cc (2) 1 nL (3) 100 cc (4) 0.08 L 

(b) Unv asop equenod ej ugod en aranjac ontienea proximadamente 
(1) 2.0 L (2) 2.0 cc (3) 200 nL (4) 0.02 L 

SOLUCION 

(a) Ung oterom edicinalc ontienea lrededord e2 Og otaso 1 mL,r espuesta( 2). 

(b) Un vaso pequeno de jugo de naranja contiene aproximadamente 200 mL, res- 
puesta (3), un poco mas de media lata de bebida gaseosa. 

EJERCICIO 3.7 

Ung alond el echee quivalea proximadamentea 

(1) 380 cc (2) 380 cm 3 (3) 3.8 dL (4) 3.8 L 

EJEMPLO 3*8 Conversiones de volumenes metricos 

Conviertel osv olumenesm etricose xactoss iguientesa 1 asu nidadesq ues ei ndican. 

(a) 150 mL = cc (b) 2.4 mL = L 


Marca de 
calibration 

/ \ 


V 


v 

Pipeta 
de 5 mL 


TIL : 

0 W 

1 

2 H 

3 H 

4 

5 H 

6 H 

7 H 

8 

9 

10 L 


Pipeta 

graduada de 10 mL 


mL 

0 

1 

2 

3 

4 



de 50 mL 



Probeta 
de 100 mL 



Figura 3.6 Volumenes metricos 
aproximados. 


Veanse los problemas 3.15-3.16. 


Figura 3.7 Equipo de laboratorio 
para medir volumenes de liquidos. 
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SOLUCION 

(a) 150 cc, porque 1 mL equivale a 1 cm 3 o 1 cc 

(b) 0.0024 L, porque 2.4 mL X * L T = 0.0024 L 

1000 mL 

EJERCICIO 3.8 

(a) i A cuanto equivale un volumen de 0.075 L en mililitros? 

(b) Unal ecturad eh emoglobinad el 5.4g /dL = g/cc. 


EJEMPLO 3*9 Conversiones de volumenes metricos 

En Estados Unidos, la lata de bebida gaseosa ordinaria contiene 355 mL. 6 Cuantas latas 
de estas se podrian llenar con el contenido de una botella de 2 L? 

SOLUCION 

Escribe la cantidad conocida: 2.00 L. A continuacion, escribe la igualdad proporciona- 
da por el problema: 1 lata = 355 mL. Ademas, dado que los volumenes estan en litros y 
enm ililitros.u tilizaremosl L = 1000 mL. 


Formulau nas eriep lanificadad. ec onversionesp aral legcira l asu nidadesd eseadas. 

Plan: L — » mL — » latas 


2. 00 L X 


1000 mL 
1 L 


1 lata 
355 mL 


5.63 latas 


(redondeadoa c entesimas) 


EJERCICIO 3.9 

Veanse los problemas 3 .1 7 - 3 .2 4 . <',Que volumen en litros equivale al volumen de seis latas de bebida de cola, cada una de 

las cuales contiene 355 mL? 


Figura 3.8 Masasm etricas 
aproximadas. 



Masa 

Tamano aproximado 

1 mg 

Pizca de sal 

250 mg 

Masa de 1 tachuela 

1 9 

Masa de 4 tachuelas 

1 kg 

Masa del cuarto de leche 

100 kg Masa del jugador de futbol 





Medicion metrica de la masa y conversiones 


La unidad SI basica de masa es el kilogramo (kg), que es igual a 1000 gramos (g). El 
gramo es aproximadamente igual a la masa de cuatro tachuelas y es una unidad conve- 
niente para la mayor parte de las mediciones de laboratorio. La Fig. 3.8 muestra varias 
aproximaciones de masas metricas. Una masa estandar de un kilogramo, hecha de una 
aleacion de platino e iridio, se guarda en condiciones especialmente reguladas en Fran- 
cia, pero tambien se guardan duplicados en otros pafses. El kilogramo, el gramo, el mi- 
ligramo (mg) y el microgramo (/xg)s onm asasm etricasc omunes. 


1 kg = 1000 g 
1 g = 1000 mg 
1 mg = 1000 pg 


o 0.001 kg =lg 
o 0.001 g = 1 mg 
o 0.001 mg =l/rg 


Todas estas cantidades son exactas. 


El gramo se definio originalmente como la masa de 1.000 cm 3 de agua a 4°C, la 
temperatura a la que un gramo de agua ocupa el volumen mas reducido. Por tanto, 1 L de 
agua tiene una masa de 1 kg. Aunque el volumen exacto de agua cambia levemente a dis- 
tintas temperaturas, para fines practicos 100 g de agua tienen un volumen de 100 mL. 
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EJEMPLO 3.10 Aproximaciones de masas metricas 

Hazl asa proximacionesd em asasm etricass iguientes. 

(a) Unat abletad ea spirinat ieneu nam asaa proximadad e 

(1) 30 g (2) 3 g (3) 0.3 g (4) 0.03 g 

(b) Una taza con 8 oz de cafe tiene una masa de aproximadamente 

(1) 500 g (2) 250 g (3) 25 g (4) 0.50 kg 

(c) Dos litros de bebida gaseosa de cola tienen una masa (peso) de aproximadamente 

(1) 2 kg (2) 1 kg (3) 200 g (4) 2 g 

SOLUCION 

(a) Lam asad eu naa spirinae sd ea proximadamente 3 go 0.3 g,r espuesta( 3). 

(b) La taza de cafe de 8 oz es la cuarta parte de un cuarto. Un cuarto equivale aproxi- 
madamente a un litro (en realidad, a un^poco menos de un litro); por tanto, una ta- 
za (8 oz) es aproximadamente igual a \ L (250 mL) y tiene una masa de 250 g, 
respuesta( 2 ). 

(c) Puesto que la masa de 1 L de agua es de 1 kg (1000 g), 2 L de un lfquido que es 
agua en su mayor parte tienen una masa de aproximadamente 2000 g o 2 kg, res- 
puesta( 1 ). 

EJERCICIO 3.10 

Unaa nimadorad eportivad eb ajae staturap esaa proximadamente 
(1) 500 kg (2) 100 kg (3) 50 kg (4) 5 kg 

III ■ 

Si dos masas son iguales, la Tierra ejercera sobre ambas la misma atraccion gravita- 
toria (Fig. 3.9). Las balanzas mas antiguas que se utilizaron para comparar masas iguales 
consistlan principalmente en una barra equilibrada en el centra con un cesto colgado en 
cada extremo. El objeto por pesar se colocaba en uno de los cestos, y se poman piedras co- 
mo pesos en el otro hasta equilibrar la barra. Los antiguos egipcios ya utilizaban balanzas 
de este tipo alrededor de 5000 a.C. para pesar polvo de oro y productos comerciales. Figura 3.9 Balanzas encilla. 



Masa de agua 

Volumen 

1 g de agua 

1 mL 

100 g de agua 

100 mL 

1 kg de agua 

1 L 


Figura 3.10 Balanzas de laboratorio. (a) Balanza clasica de doble platillo. (b) Las balanzas de platillo elevado 
(granatarias) determinan masas con una aproximacion de 0.01 g o 0.001 g. 

(c) Las balanzas analiticas electronicas de un solo platillo determinan masas con una aproximacion de 

0.0001 g. 
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I Conexiones con el aprendizaje 
0.1 mg = 0.0001 g. Esto equivale 
aproximadamente a la masa de 
un grano pequeno de sal. 


I Las balanzas electronicas utilizan 
un electroiman con circuitos 
electronicos que hace variar la fuerza 
magnetica necesaria para compensar 
la fuerza gravitatoria que se ejerce 
sobre el objeto por pesar. 



Figura 3.11 Balanzag ranataria 
electronica. 


Veanse los problemas 3. 25-3. 30. 


En la decada de 1860 a 1870 se perfeccionaron balanzas sencillas de doble platillo 
(Fig. 3.10a) y balanzas analfticas, tambien de doble platillo, que permitfan pesar con 
una aproximacion de 0.1 mg. Aunque los pesajes tomaban un tiempo considerable, 
estas balanzas prepararon el camino para los analisis exactos y para muchos descubri- 
mientos en el campo de la qufmica. 

Alrededor de 100 anos despues, en la decada de 1960 a 1970, las balanzas analfticas 
de un solo platillo llegaron a ser un instrumento comun en los laboratories de qufmica. 
Con estas balanzas se podfa establecer la masa de una muestra con una aproximacion de 
0.0001 g (0. 1 mg) en menos de un minuto. Estas balanzas analfticas agregaban o quitaban 
masas mecanicamente a un brazo compensado. Para mediados de los anos ochenta se pu- 
do disponer de balanzas electronicas de platillo elevado (Fig. 3.10b) y balanzas analfti- 
cas electronicas (Fig. 3.10c). I Estas balanzas de lectura digital abreviaron aun mas el 
procedimiento de pesaje. Simplemente se oprime un boton para ajustar el “cero” de la ba- 
lanza, se coloca el objeto sobre el platillo de la balanza y se lee la masa. Una balanza de 
platillo elevado tiene un solo platillo sin camara cerrada en tomo suyo, y ordinariamente 
puede manejar masas may ores que las balanzas analfticas e indicar las masas con una 
aproximacion de 0.01 g o 0.001 g (Figs. 3. 10b y 3. 1 1). La tecnologfa moderna ha elimina- 
do muchos de los aspectos tediosos de la ciencia. 


EJEMPLO 3.11 Masas metricas 

La balanza de platillo elevado de la Fig. 3.11 muestra una masa total medida con una 
aproximacion de 0.01 g, es decir, de 

(a) decigramos( decimosd eg ramo). 

(b) centigramos( centesimosd eg ramo). 

(c) miligramos( milesimosd eg ramo). 

(d) decimosd em iligramo( diezmilesimosd eg ramo). 

SOLUCION 

La masa se ha medido con una aproximacion de 0.01 g, lo que equivale a una aproxima- 
cion de centigramos (b). 

EJERCICIO 3.11 

Determinal am asad el am onedaq uee lijasp esandolae nu nab alanzad el aboratorio. 


EJEMPLO 3*12 Conversiones de masas metricas 

Hazl as conversionesd em asasm etricass iguientes. 

(a) 0.600 kg = g 

(b) Una tableta de vitamina C de 250 mg = g 

SOLUCION 

(a) 600 g, porque 0.600 kg X § = 600 g 

1 kg 

1 a 

(b) 0.250 g, porque 250 mg X 5 — = 0.250 g 

6 1000 mg 6 

EJERCICIO 3.12 

(a) Unat abletac ontienel 5m gd ez inc.E xpresae stac antidade nm icrogramos. 

(b) Una porcion de media taza de brocoli contiene 45 mg de calcio. Expresa esta can- 
tidade ng ramos. 


www.elsolucionario.org 


3.6 • Conversion entre unidades metricas y anglosajonas 



Conversion entre unidades metricas 
y anglosajonas 


Si todas las mediciones se hiciesen en unidades metricas (SI), como las que hemos descri- 
to, las conversiones entre unidades grandes y pequenas serfan muy sencillas. Por des- 
gracia, muchas medidas no se dan en unidades metricas, y los factores de conversion no 
siempre son multiplos de 10, pero la misma estrategia que hemos empleado para resol- 
ver los problemas mas sencillos, el analisis dimensional, es un metodo excelente para 
resolver problemas mas complejos. A1 igual que en el caso de las conversiones metricas, 
debemos partir de la cantidad conocida y multiplicarla por uno, dos o mas factores de 
conversionc onl asu nidadesi doneasp arac onvertire lv alora 1 asu nidadesd eseadas. 


Cantidadc onociday u nidad(es) X Factor(es)d ec onversion 
= Cantidade nl as unidadesd eseadas 


La tabla 3.5 contiene una lista de algunas equivalencias metricas y anglosajonas. En 
el apendice A se ofrecen mas equivalencias. Utilfzalas para resolver los problemas 
de muestra siguientes y los problemas similares que se incluyen al final del capltulo. 


EJEMPLO 3*13 Conversiones entre unidades anglosajonas y metricas 

Supon que tu estatura es de 5 pies 9 pulgadas, pero en la solicitud de empleo se te pide 
tu estatura en metros. ^Cual es? 

SOLUCION 

La cantidad conocida, 5 pies 9 pulgadas, es 5.75 pies en forma decimal (porque 9 pulg = 
^2 pie o 0.75 pie). Escribe esta cantidad y la unidad que se pide en la respuesta: metros. 

Formulau nas eriep lanificadcid ec onversionesq uec onduzcaa l asu nidadesd eseadas. 

Plan: pie — > pulg — » cm — > m 

Utiliza factores de conversion que conozcas de memoria o tornados de tablas, segtin lo 
necesites. 

. 12 pulg 2.54 cm 1 m 

5.75 pies X — j— — X j pulg X 1Q0 cm = (redondeado a tres cifras) 

EJERCICIO 3.13 

(a) ('.Cual es tu estatura en metros? 

(b) 0.381 m = pulg. 


Tabla 3.5 Conversiones metricas y anglosajonas* 

Longitud 

Volumen 

Masa 

1 m = 2.54 cm (exactos) 

1 qt = 946 mL 

1 lb = 454 g 

1 m = 39.37 m 

1 L = 1.057 qt 

1 kg = 2.20 lb 

1 mi = 1 .609 km 

1 m 3 = 1057 qt 

1 oz (avoir.) = 28.35 g 

1 km = 0.6215 mi 

1 pulg 3 = 16.39 cm 3 

1 oz fl = 29.6 mL 

1 oz (troy) = 31.10 g 


*Las conversiones de uso mas frecuente se muestran en azui. 
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EJEMPLO 3.14 Conversiones (complejas) entre unidades anglosajonas 
y metricas 

Un atleta corre los 100 metros pianos en 11.0 s. )Cual es su rapidez en kilometros 
porh ora? 

SOLUCION 

Escribel ac antidadc onocida. 

100 m 
11.0s 

Ac ontinuacion,e scribel au nidadq ued ebet enerl ar espuesta:k ilometrosp orh ora. 
Formulau nas eriep lanificadad ec onversionesq uec onduzcaa l asu nidadesd eseadas. 


Pland ec onversionp arae In umerador: Convertir m — > km 
Pland ec onversionp arae Id enominador: Convertir s — > min — > h 


Utiliza factores de conversion que conozcas de memoria o tornados de tablas, segun lo 
necesites. 


100 m 1 km 60 s 
11.0s 1000 m 1 min 


60 min 
1 h 


32.7 km/h 


m >- km s ► h 


(redondeadoa 
tresc ifras) 


Se convirtieron los metros en kilometros, y luego se aplicaron dos factores para conver- 
tir los segundos en horas. 

EJERCICIO 3.14 

Veanse los problemas 3 3 i -3 4 o. (a) Cuando un automovil viaja a razon de 57 mi/h, ( : ,cual es su rapidez en metros por 

minuto? 

(b) Si un automovil viaja a 96.6 km/h, (j cual es su rapidez en millas por minuto? 


Figura 3.12 Un tablero 
de dardos como analogta de 
precision y exactitud. 



Buena precision 
Buena exactitud 
(En el bianco) 




Poca precision 
Poca exactitud 


La incertidumbre en las mediciones 

Ninguna medicion es exacta al 100%. Una pieza de una maquina se puede fabricar con- 
forme a especificaciones que se miden en milesimas de pulgada, o en centesimas de mi- 
lfmetro, pero al examinar con aumento el objeto medido se observa que la medicion no 
esd elt odoe xacta. Todam edicione s incierta enc iertop unto. 

Cuando se hacen varias mediciones que concuerdan dentro de un margen estrecho, 
decimos que las mediciones tienen buena precision. Cuando el intervalo de valores es 
pequeno, la precision aumenta, pero el simple hecho de que las cifras concuerden estre- 
chamente no significa que son exactas. Si una persona se pesa tres o cuatro veces en su 
bascula de bano, los pesos obtenidos pueden tener buena precision, dentro de un mar- 
gen de medio kilogramo a un kilogramo, pero si la escala esta desajustada los valores no 
son exactos. La exactitud concierne al grado de coincidencia de las mediciones con el 
valorv erdadero. 

Como cuando procuramos acertar en el bianco de un tablero de dardos, un quimico 
o analista intenta “atinar” en el valor correcto o verdadero de la medicion. Se consiguen 
tanto precision como exactitud cuando se clavan varios dardos formando un grupo en 
torno al bianco central (Fig. 3.12). Los dardos que se clavan todos en cierto lado del ta- 
blero tienen quiza buena precision, pero poca exactitud. De modo analogo, el analisis 
quimico repetido de una muestra de sangre puede mostrar un alto nivel de colesterol 
con buena precision, pero si el analisis se efectua con un instrumento incorrectamente 
calibrado,e ntoncesn os era exacto. 
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Si el equipo esta calibrado y funciona correctamente, y el metodo de analisis es 
idoneo para la muestra de que se trata, por lo regular una mayor precision permitira al- 
canzar mayor exactitud. Un termometro que muestra decimas de grado permite tomar 
lecturas mas precisas que otro que solo esta marcado en grados. Podrfamos utilizar un 
reloj ordinario, calibrado en segundos, para cronometrar un evento, pero obtendremos 
una mayor precision si utilizamos un cronometro calibrado en decimas de segundo. Por 
lo general se requiere equipo mas refinado, mas costoso, para conseguir mayor preci- 
siony e xactitud. 


EJEMPLO 3.15 Precision y exactitud 

En una balanza de plato elevado (granataria) se determino con una aproximacion de 0.01 g 
la masa de un vaso de precipitados con una muestra solida. Se registraron los valores si- 
guientes en el orden que se indica: 104.01 g, 104.02 g, 103.99 g, 104.01 g. Posteriormente 
se encontro que el valor “verdadero” o correcto era de 103.03 g. Analiza la precision y la 
exactitud de los pesajes. 

SOLUCION 

Aunque los valores registrados tuvieron buena precision, fueron poco exactos. Algunas 
fuentes de error posibles son las siguientes: (1) no haber ajustado inicialmente la posi- 
tion del ‘‘cero” de la balanza; (2) lectura erronea repetida de la balanza; (3) puesto que 
todas las lecturas fueron demasiado altas, quiza cayeron algunos cristales sobre el plato 
del ab alanzay p rodujeronr esultados precisosm asn oe xactos. 

EJERCICIO 3.15 

Con base en los comentarios precedentes, elige el valor mas preciso de cada par: 

(a) 12 so 12.1 s 

(b) 15.2 go 15.20 g 

(c) 32.10 go 32.100 g 


Cifras significativas 

Si lees el kilometraje recorrido en el odometro electronico de ciertos automoviles, proba- 
blemente podras leer el numero con una aproximacion de decimos de kilometro. Puedes 
leer todos los dlgitos del numero con certeza excepto el correspondiente a los decimos de 
kilometro, que es incierto. Si el odometro indica 45 206.3, se conocen con certeza todas 
las cifras excepto el dlgito final: 3. El 3 en la posicion de los decimos es una estimation; 
es incierto porque estas en algun punto entre tres decimos y cuatro decimos hasta que se 
muestra cuatro decimos. I El numero de cifras significativas de un valor medido es igual 
al numero de dlgitos que son ciertos, mas un dlgito adicional redondeado (estimado), que 
es un dlgito incierto. En la lectura del odometro hay cinco dlgitos ciertos y un dlgito in- 
cierto, lo que hace un total de seis cifras significativas. En resumen: 


En todo valor medido, el ultimo 
dlgito de la derecha es estimado; 
es una cifra incierta. 



Numerod ec ifrass ignificativas = Todosl osd Igitosc iertos + Und Igitoi ncierto 

La masa de una tachuela medida en una balanza granataria se registro como de 0.24 g. 
Al colocar la tachuela en una balanza analltica, la masa resulto ser de 0.2436 g. La prime- 
ra masa se registro con dos cifras significativas; en cambio, la segunda masa se registro 
con cuatro cifras significativas. El numero de cifras significativas indica la precision de la 
medicion. 

El volumen que se representa en la Fig. 3.13 se debe leer mirando directamente el 
fondo del menisco, que es la superficie llquida con forma de media luna formada por 
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Figura 3.13 Un volumen se 
puede aproximar a ± 0.01 mL 
cuando las calibraciones se indican 
en decimos, como en esta figura. 

El volumen 6.32 mL tiene tres 
cifras significativas. 




efecto de la atraccion del liquido hacia el vidrio. Puesto que el fondo del menisco esta en- 
tre las marcas de 6.2 y 6.3 mL, podemos estimar el volumen con una aproximacion de 
centesimos: en 6.23 mL. El numero 6.23 tiene dos cifras ciertas (6 y 2) y un digito esti- 
mado que es incierto (el 3). Las dos cifras ciertas, junto con una cifra incierta, dan un total 
de tres cifras significativas. Cualquier intento por medir el volumen con una aproxima- 
cion de milesimos o mas es enganoso y no se justifica, pues el instrumento solo muestra 
decimas. Se incluye un solo digito incierto al registrar un numero o al contar cifras signi- 
ficativas. 

A1 medir cualquier cantidad, se debe registrar el numero, las unidades y, si es nece- 
sario, un rotulo (el nombre) del material que se midio. El numero de cifras significati- 
vas indica la precision de la medicion. Examina los ejemplos de la tabla 3.6. 


Tabla 3.6 

Cifras significativas 


Cantidad 

Digitos 

ciertos 

Digitos 

inciertos 

Numero 
de cifras 
significativas* 

14.379 

1437 

9 (milesimas) 

5 

6.02 mL 

60 

2 (centesimas) 

3 

120.580 m 

1 205 8 

0 (milesimas) 

6 

7.5 km 

7 

5 (decimas) 

2 

0.037 g 

3 

7 (milesimas) 

2 

0.0370 g 

37 

0 (diezmilesimas) 

3 

*La posicion ci 

el punto decimal 

nada tiene que ver con el 

numero de cifras 


significativas. 
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Numeros exactos 

Ciertos numeros son numeros exactos por definition: carecen de dfgitos inciertos por- 
que no interviene aproximacion alguna. En las defmiciones 1 m = 1000 mm y 1 L = 
1000 mL, 1 m y 1 L son numeros exactos. A1 hacer calculos podemos pensar que tienen 
un numero infinito de ceros (1.00000...). Los objetos contados y las fracciones, como 
} oj, tambien son exactos. No son cantidades aproximadas y no contienen cifras in- 
ciertas. 


Los ceros en los numeros 


I Conexion con el aprendizaje 
Para contar las cifras significativas, 
comienza por el primer digito 
diferente de cero de la izquierda, 
cualquiera que sea la ubicacion 
del decimal. 

1. Todosl ose nterosd iferentesd ec eros ons ignificativos. 

2. Todos los ceros a la izquierda del (o que preceden al) primer digito diferente de cero 
no son significativos porque sirven para situar el punto decimal, como ya se explico. 

Ejemplos: 

0.00567 tiene tres cifras significativas (5, 6 y 7) (en azul). 

0.0089 tiene dos cifras significativas (8 y 9) (en azul). 

3. Todosl osc eross ituadose ntred lgitosd iferentesd ec eros ons ignificativos. 

Ejemplos: 

207.08 tiene cinco cifras significativas (2, 0, 7, 0 y 8). 

0.0401 tienet resc ifrass ignificativas( 4,0 y 1 ). 

4. Todosl osc erosa If inald eu nn umeroc onp untod ecimals ons ignificativos. 

Ejemplos: 

34.070 tienec incoc ifrass ignificativas( todass ons ignificativas). 

0.0670 tiene tres cifras significativas (6, 7 y el 0 final). 

400. tienet resc ifrass ignificativas. ( Advierte elp untod ecimal.)L ao misiond e 

este punto decimal (ver la regia 5) da lugar a confusion. 

5. Los ceros al final de un numero entero sin punto decimal dan lugar a confusion porque 
pueden ser — o no ser — significativos. Por ejemplo, es imposible saber cuantas cifras 
significativas representan 300 mL, 300 m o 300 g (sin punto decimal). El numero pue- 
de tener una, dos o tres cifras significativas, segun la precision de la medicion. Pudo 
haber sido medido con una aproximacion de un entero, 300 ± 1 , con una precision de 


Cuando hay ceros en un valor medido, el numero de cifras significativas no siempre coin- 
cide con el numero total de digitos. El numero 0.0074, por ejemplo, tiene solo dos cifras 
significativas, 7 y 4, porque los ceros son unicamente “guardadecimales” que sirven para 
identificar la position que le corresponde al decimal. I Aplica las reglas siguientes para es- 
tablecer el numero de cifras significativas cuando haya ceros. 

Reglasp arae stablecerl as cifras significativas 
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tres cifras significativas. Tambien podrfa representar una aproximacion redondeada 
Pueblito a decenas, 300 ±10, con dos cifras significativas, o redondeada a centenas, 300 ± 

784 habitantes lOO, con una cifra significativa. Por consiguiente, en el caso de 300 (sin decimal) 

solo podemos estar seguros de una cifra significativa; en cambio, 300. (con deci- 

I mal) tiene tres cifras significativas. Si afirmamos que habfa 8500 personas en un 
evento deportivo, solo indicamos dos cifras significativas. Si decimos que habfa 
8530 personas tendremos mayor precision, con tres cifras significativas: 8, 5 y 3. Si un 
informe senala que se vendieron 8530. boletos, entonces tenemos cuatro cifras sig- 
nificativas, pues el decimal indica que el cero es significativo (Fig. 3.14). La confu- 
sion con los ceros se evita escribiendo el numero en notacion cientffica. Este 
metodo sed escribirae nl as eccion3 .9. 


Ciudad Feliz 
6100 habitantes 

T 


Figura 3.14 < : ,Dc cual ciudad 

se indica su poblacion con mas 
precision, con base en las cifras 
significativas? 


EJEMPLO 3.16 Cifras significativas 

(-.Cuantasc ifrass ignificativash aye nc adau nad el asc antidadess iguientes? 

(a) 60.1 g (b) 6.100 g (c) 0.061 g (d) 6100 g 

SOLUCION 

(a) tres cifrass ignificativas( reglasl y 3 ) 

(b) cuatro cifrass ignificativas( reglasl y 4 ) 

(c) dos cifrass ignificativas( reglasl y 2 ) 

(d) incierto: podrfan ser dos, tres o cuatro cifras significativas (regia 5) 
EJERCICIO 3.16 

(-.Cuantasc ifrass ignificativash aye nc adau nad el asc antidadess iguientes? 
(a) 70.1 (b) 70.10 (c) 0.07010 (d) 7000 


Como redondear numeros 

Veanse los problemas 3 . 41 - 3 - 44 . A1 hacer calculos con tu calculadora, casi siempre el numero de dfgitos que se muestran 

es mayor que el numero correcto de cifras significativas, por lo que deberas redondear 
losn umeros.S iguee stasr eglas. 


Reglas parar edondear numeros 

1. Si el dfgito que quieres eliminar es menor de 5, descarta ese dfgito y todos los que 
aparezcan a la derecha de el. Los dfgitos que se eliminaran se muestran en azul. 

Ejemplos: 

El redondeo de 86.0234 ga t resc ifrass ignificativasd a 86.0 g. 

El redondeo de 0.07893 ma tresc ifrass ignificativasd a 0.0789 m. 

2. Si el dfgito que quieres eliminar es mayor de 5, aumenta en uno el valor del ultimo 
dfgitoq ues ec onserva. 

Ejemplos: 

El redondeo de 0.06587 La t resc ifrass ignificativasd a 0.0659 L. 

El redondeo de 586.52 ga t resc ifrass ignificativasd a 587 g. 

Ningun calculo con cantidades medidas puede dar resultados mas precisos que la 
medicion menos precisa. Las reglas para la adicion y la sustraccion difieren de las co- 
rrespondientesa 1 am ultiplicaciony 1 ad ivision,c omos ed escribee ns eguida. 
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Adicion o sustraccion 

Cuando se suman o se restan cantidades medidas, la respuesta conserva el mismo numero 
de dfgitos a la derecha del punto decimal que estaban presentes en el valor menos preci- 
so, es decir, el valor con el menor numero de dfgitos a la derecha del punto decimal. En 
ele jemploq ues igues es ubrayanl osd fgitosi nciertos. 

Suma: 46.1 g, 106.22 g y 8.357 g. 

] g E14 6.1s eh am edidou nicamenteh astad ecimasd eg ramo 

8 357 ° y es el valor menos preciso; por tanto, se debe redondear 

106 22 g lar espuestaa d ecimasd eg ramo. 

160. 677 g Elr edondeoa d ecimasd a 160.7 g. 


La respuesta de calculadora, que es 160.677, no da el numero correcto de cifras signifi- 
cativas. Debes redondear el numero a 160.7 g con base en la cantidad menos precisa, 
que es incierta en las decimas de gramo. 


Multiplicacion o division 

Cuando se multiplican o dividen cantidades medidas, la respuesta debe contener el mis- 
mo numero de cifras significativas que estaban presentes en la medicion con el menor 
numero de cifras significativas. Los calculos siguientes se hicieron con una calculadora. 


Multiplicacion: 

80.2 cm X 3.407 cm X 0.0076 cm = 2.0 766346 cm 3 (respuestad ec alculadora) 
Respuestac ond osc ifrass ignificativas = 2.1 cm 3 

La respuesta debe contener solo dos cifras significativas porque uno de los numeros 
(0.0076)t ieneu nicamented osc ifrass ignificativas. 


Division: 


425.0 m 
44.7 


9.507 m/s 


(respuestad ec alculadora) 


Respuestac ont resc ifrass ignificativas = 9.51 m/s 
Ene stec aso,l ar espuestad ebec ontenert resc ifrass ignificativas. 


EJEMPLO 3*17 Cifras significativas en los calculos 

Haz los calculos siguientes y redondea la respuesta al numero apropiado de cifras signi- 
ficativas. 

(a) 913.1 m X 0.0165 m X 1.247 m = 

(b) 500. g es un tamano metrico estandar. Conviertelo a libras. (Consulta la tabla 3.5.) 

(c) 3.0278 g + 1 10.4 g + 49.34 g = 

SOLUCION 

(a) 913.1 m X 0.0165 m X 1.247 m = 18.8 m 3 (Redondea la respuesta de la calculado- 
ra a tres cifras significativas, porque 0.0165 m tiene solo tres cifras significativas.) 

(b) 500. g X 1 lb/454 g = 1.10 lb (Redondea la respuesta de la calculadora a tres ci- 
fras significativas, porque 500. y 454 tiene tres cifras significativas; 1 lb es exacta.) 
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Los dfgitos que se deben eliminar 
se muestran en azul. 


Los dfgitos que se deben eliminar 
se muestran en azul. 


Conexion con el aprendizaje 
Resuelve por ti mismo todos 
los problemas de ejemplo. Las 
respuestas se indican aquf para 
que califiques tu trabajo. La mejor 
manera de adquirir confianza en tu 
capacidad para resolver problemas 
es resolviendo problemas. Haz 
despues el ejercicio como 
autoevaluacion. 
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(c) 3.0278 g + 1 10.4 g + 49.34 g = 162.8 g (Redondea a decimas, porque el va- 
lorm enosp recisof uem edidoh astal asd ecimas.) 

EJERCICIO 3.17 

Da las respuestas al numero apropiado de cifras significativas. 

(a) 10.30 cm X 7.82 cm = 

(b) 3.72 + 143.0 + 2.1 = 



Notacion cientifica 


Algunos de los numeros que se utilizan en quimica son tan grandes, o tan pequenos, 
que lo dejan a uno atonito. Por ejemplo, la luz viaja a 30 000 000 000 cm/s. Hay 602 
200 000 000 000 000 000 000 atomos de carbono en 12.0 g de carbono. Por otra parte, 
ciertos numeros son muy pequenos. El diametro de un atomo mide aproximadamente 
0.000000000 1 m, y el de un nucleo atomico, 0.000000000000001 m. Es evidentemen- 
te dificil llevar a cuenta de los ceros en cantidades como estas. Los numeros de este tipo se 
pueden enunciar con mas precision, y es mas facil trabajar con ellos, si se escriben en no- 
tacion cientifica, una forma que utiliza potencias de 10. La tabla 3.2 contiene una lista de 
numeros como exponenciales en potencias de 10. 

Un numero en notacion cientifica tiene dos cantidades que se multiplican en la forma 


n X 10 p 


donde n es un numero entre 1 y 10 que se multiplica por 10 elevado a una potencia, p. 
Para escribir un numero en notacion cientifica, primero desplaza el punto decimal del 
numero a la derecha o la izquierda de modo que solo quede un digito diferente de cero 
a la izquierda del punto decimal. Esto da un numero comprendido entre 1 y 10. En se- 
guida, presenta este numero multiplicado por 10 elevado a una potencia igual al numero 
de posiciones que se movio el punto decimal, porque cada position decimal corresponde 
a un factor de 10. 

En el caso de los numeros mayores de 10, el punto decimal debe desplazarse a la 
izquierda;p ort anto,e le xponentee su nn umerop ositivo.P ore jemplo, 

345.5 = 3.458 X 10 2 


El punto decimal se desplazo dos posiciones a la izquierda, asi que el factor exponential 
es 10 2 . 

En el caso de los numeros entre 0 y 1, el punto decimal debe desplazarse a la dere- 
cha;p ort anto,e le xponentee su nn umeron egativo.P ore jemplo, 

0.00456 = 4.56 X 10“ 3 


Aqui, el punto decimal se desplazo tres posiciones a la derecha, asi que el factor expo- 
nential es 10 -3 . 

Ahora, mira de nuevo esos numeros con muchos ceros que citamos al principio de 
esta section. La rapidez de la luz en notacion cientifica es de 3.00 X 10 lo cm/s con tres ci- 
fras significativas. El numero de atomos de carbono en 12.0 g de carbono es de 6.022 X 
10 23 atomos, y el nucleo de un atomo tiene un diametro aproximado de 1 X 10 !S m (el 
puntod ecimals ed esplazol 5p osicionesa 1 ad erecha). 

Las cantidades que se representan en la Fig. 3.15 aumentan sucesivamente por 
factores de 10. Estas cantidades estan escritas en notacion cientifica para que veas rapi- 
damente lo que ocurre cuando se multiplica un volumen por 10, 100, 1000, y asi sucesi- 
vamente. 

Es frecuente el uso de numeros exponenciales en los calculos. Para multiplicar y di- 
vidir se deben seguir dos reglas. 
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Factores de diez 



4 gotas 


4 x 1 0 1 gotas 
40 gotas 
2 mL 


4 x 1 0 2 gotas 
400 gotas 
20 mL 


4 x 10 3 gotas 
4000 gotas 
200 mL 


4 x 1 0 4 gotas 
40 000 gotas 
2000 mL (2L) 


x 10 = 


x 1000 = 


jlml 

Cubo de 5 gal 

Barril de 50 gal 

50 000 galones 

4 x 10 5 gotas 4x10 6 gotas 

400 000 gotas 4 000 000 gotas 

20 litros 200 litros 

4 x 1 0 9 gotas 

4 000 000 000 gotas 

200 000 litros 

Unidad 

Aproximacion 

1 parte por mil 

1 parte por millon 

1 parte por mil millones 

1 parte por billon 

200 mL/barril de 50 gal 

4 gotas/barril de 50 gal 

4 gotas/50 000 gal (aproximadamente 2 carros tanque) 

4 gotas/alberca residencial grande 


Figura 3.15 (l Qucl raccion 
representau nag otae nu nc ubo 
de5 g alones? 


Comom ultiplicary dividirn umeros exponenciales 

1. Param ultiplicarn umerose xpresadose n notacionc ientifica,s umal ose xponentes. 

Expresadoe nf ormaa lgebraica: ( a x ) (a y ) = a x+y 
Ejemplos: (1 X 10 6 ) (1 X 10 4 ) = 1 X 10 6+4 = 1 X 10 10 

(i x io 6 ) (i x nr 4 ) = l x io 6+(_4) = l x io 2 

2. Parad ividirn umerose xpresadose nn otacionc ientifica,r estal ose xponentes. 

a x _ _ 

Expresadoe nf ormaa lgebraica: ~ ° x y 


Ejemplos: 


1 X 10 14 
1 X 10 6 

1 X IQ- 6 

1 X IO” 23 


1 X 10 14 ~ 6 = 1 X 10 8 


= i x io- 6 -<- 23 > = 1 X 10 17 


Para multiplicar y dividir numeros con terminos tanto exponenciales como no ex- 
ponenciales, puedes efectuar las operaciones con una calculadora cientifica o, si utilizas 
una calculadora simple, agrupa los terminos no exponenciales y ocupate de ellos prime- 
ro. Despues, multiplica o divide los terminos exponenciales como se ha indicado. He 
aqui un ejemplo. 
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UNA MIRADA CERCANA 


Conteo de millones y miles de millones 

A casi todo el mundo le parece diffcil comprender el significa- 
do de numeros muy grandes y muy pequenos, como los que se 
suelen emplear en los calculos cientfficos. ^Cuanto tiempo crees 
que tomaria contar 1 millon? Intenta contar un millon de algo. 
Pore jemplo,h aya proximadamente 


• 1 millon de ladrillos en el edificio de una biblioteca uni- 
versitariat fpica. 

• 1 millon de letras en 15 paginas de anuncios clasificados 
en el diario. 

• 1 millon de paginas en 1500 libros como este. 

• 1 millon de minutos en 2 anos. 

• 1 millon de centavos de dolar en $10 000. 

• 1 millon de tazas de gasolina en siete camiones cistema 
de gasolina (suponiendo que cada camion transporta 9000 
galones). 


^Cuanto tiempo te tomaria contar un millon de objetos, uno a la 
vez? Si cuentas un objeto por segundo, es obvio que te tomaria 
un millon de segundos, pero, ^cuantos dfas tendrlan que pasar 
para que terminaras? Averigiiemoslo empleando factores de 
conversion y la notation exponential que se describe en este ca- 
pltulo.C ontaru nm illond eo bjetost omaria 


1 X 10 6 s 1 min 

2 X - X 

6 60 s 


1 h 


60 min 


1 di'a 
24 h 


=11.6 dfas 


Tambien podrfamos decir que 1 segundo en 1 1 .6 dfas es una parte 
porm illon. 

Consideremos un numero aun mas grande. ,-De que tamano 
sone nr ealidad milm illones?C onsiderae stose jemplos: 


• mil millones de minutos en 2000 anos. 


V 



Los laboratories de caracterizacion de agua analizan diversos 
contaminantes presentes en muestras de agua, en cantidades 
del orden de partes por mil millones. 


• mil millones de gotas de gasolina bastarfan para llenar 
uno y medio camiones cisterna grandes (de 9000 gal). 

• mil millones de gotas de agua llenarfan una alberca resi- 
dential! fpica. 

Si cuentas un objeto cada segundo, ^cuanto te tomaria (en 
anos) contar mil millones de algo? Contar mil millones de ob- 
jetost omaria 

1 X 10 9 s 1 min 1 h 1 dfa 1 ano 

1 X 60 s X 60 min X 24 h X 365 dfas 

= 31.7 anos 

<; Podrfasa veriguare stos inu sarf actoresd ec onversion? 




(4.34 X 10 4 )(2.76 X 10--) _ 4.34 X 2.76 

1.67 X 10 5 ~~ 1.67 


10 4 X 10~ 2 
10 5 


= 7.17 X 10 4 - : 5 = 


7.17 X 10^ 3 


Ahora, resuelvet um ismoe le jemplos iguiente. 


EJEMPLO 3.18 Calculos con notation cientlfica y cifras significativas 

Efectua los calculos que se indican y escribe la respuesta con el numero apropiado de 
cifrass ignificativas. 

(60.2 X 10 Z3 )(2.2 X IO- 3 ) 

168 “ 


SOLUCION 

Si tu calculadora no tiene notation cientlfica, primero multiplica y divide los terminos 
noe xponenciales. 



3-9 • Notacion cienti'fica 


59 


UNA MIRADA CERCANA 


^Cuanto es una parte por mil millones? 

Hace 20 anos podi'amos medir impurezas qulmicas del orden de 
partes por millon (ppm), lo que representa una unidad por cada 
millon de las mismas unidades. Esto seria como localizar una 
persona en una ciudad con una poblacion como la de San Diego, 
Denver, el area metropolitana de Kansas City o el area metropoli- 
tana de Nueva Orleans. Hoy en dla es posible analizar impurezas 
del orden de partes por mil millones. Esto es como localizar cin- 
co personas entre la poblacion mundial de 5000 millones. 

( ;Cuanto es 1 parte por mil millones? Comencemos con una 
alberca grande de 75.0 pies X 32.0 pies X 5.0 pies de profundidad 
y — empleando factores de conversion — averigiiemos el numero 
de gotas de llquido que equivaldrfan a una parte por mil millones. 
Primeroc alculae lv olumend el aa lberca. 

75.0 pies X 32.0 pies X 5.0 pies de profundidad = 12 000 pies 3 

En seguida, plantea las unidades para convertir pies cubicos a 
mililitros. 

Plan de conversion: pie 3 — > pulg 3 — > cm 3 — > mL 

12 000 pies 3 (12 pulg) 3 (2.54 cm) 3 1 mL 
1 X 1 pulg 3 X 1 pulg 3 X 1 cm 3 


No olvides elevar al cubo los numeros junto con las unidades; 
por ejemplo, (12 pulg) 3 = 12 3 X pulg 3 = 1728 pulg 3 

12 000 pies 3 1728 pulg 3 1.64 cm 3 1 mL 
1 X 1 pulg 3 X 1 pulg 3 X 1 cm 3 

= 3.4 X 10 8 mL( volumend el aa lberca) 



iCuantas gotas de agua en una alberca equivalen a 1 parte 
por mil millones? 


Ahora, multiplica este volumen por el factor de 1 parte por 
mil millones, o 1 mL/10 9 mL. 

3.4 X 10 s mL 1 mL 

X — = 0.34 mL 

1 10 9 mL 

Agregar este volumen (0.34 mL) a la alberca llena seria como 
agregar 1 parte por mil millones. Utiliza el factor de 20. go- 
tas/mLp arac onvertire stev olumena g otas. 

0.34 mL 20. gotas 

X = 6.8 gotas o aproximadamente 7 gotas 

1 1 mL 

As! pues, 7 gotas de llquido en una alberca grande equivalen a 
1 parte por mil millones. 


6.02 X 2.2 
168 


= 0.0788333 


(pantallad el ac alculadora) 


= 0.079 con dos cifras significativas o 7.9 X 10 2 enn otacionc ientffica 
Ac ontinuacion,c ombinae stev alorc onl osd emast erminose xponenciales: 


(7.9 X 10^ 2 ) X 10 23 X 10 “ 3 = 


Ale ombinarl ost erminose xponencialess et iene 

7.9 X 10 18 (respuesta) 

Nota: Si haces los calculos aritmeticos con una calculadora cienti'fica, debes redondear 
ademasl ar espuestaa d osc ifrass ignificativas,c omoa quls em uestra. 

EJERCICIO 3.18 

Efectua los calculos que se indican y escribe la respuesta con el numero apropiado Veanse los problemas 3 . 45 - 3 . 48 . 
dec ifrass ignificativas. 
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(8.29 X 10- 2 ) (78.3) 
6.02 X 10 23 



Figura 3.16 Una lata de bebida 
gaseosa dietetica flota en el agua, no 
asi la bebida gaseosa normal, debido 
a la diferencia de densidad entre ellas. 


I Conexion con el aprendizaje 

Vease la figura 3.5, sec. 3.4. 



Densidad y densidad relativa 


La densidad es una importante propiedad caracterfstica de la materia. Cuando decimos 
que el plomo es “pesado”, o que el aluminio es “ligero”, en realidad nos referimos a la 
densidad de estos metales. La densidad se define como la masa por unidad de volumen. 


Densidad = 


Masa 

Volumen 


o 


d = 


m 

v 


La densidad de los solidos se da en gramos por centimetro cubico (g/cm 3 ), y la de 
los lfquidos se acostumbra expresar en gramos por mililitro (g/mL). Recuerda que 1 mL 
de lfquido ocupa el mismo espacio que 1 cm 3 , 1 de modo que la densidad de un lfquido 
en gramos por mililitro tambien se podrfa expresar como gramos por centimetro cubico. 
En el caso de los gases, su densidad se da en gramos por litro. La tabla 3.7 muestra la 
densidadd ev ariass ustancias. 

Si los volumenes de dos sustancias distintas A y B son iguales, pero la masa de A es 
mayor que la masa de B, la densidad de A es mayor que la densidad de B. Es por esto 
que una lata de bebida gaseosa normal, que contiene varios gramos de edulcorantes, se 
hunde en agua, en tanto que una lata de bebida gaseosa dietetica, con solo una pequena 
masa de edulcorante artificial, flota (Fig. 3.16). Cuando un objeto se hunde, debe des- 
plazar un volumen igual de agua. Si su masa es mayor que la masa del agua desplazada, 
seh undira. 

La densidad de una sustancia es una propiedad caracterfstica importante que ayuda 
ai dentificaru nas ustancia( Fig. 3.17). 


EJEMPLO 3*19 Calculos y conceptos de densidad 

Un matraz lleno hasta la marca de 25.0 mL contiene 27.42 g de una solucion de sal y 
agua. ( ' Cual es la densidad de esta solucion? 

SOLUCION 

m 27.42 g 

d = — o rc m j = 1 0968 g/ mL (pantallad el ac alculadora) 

= 1.10 g/mL (respuestac ont resc ifrass ignificativas) 


Figura 3.17 Masas de 1 .00 cm 3 

de varios metales. De los metales 
que se muestran, el magnesio es el 
menos denso, y el oro, el mas denso. 


Magnesio 

Hierro 

Plomo 

Oro 

y 


y^^ / I 


H 

m 


1 .74 g/cm 3 

7.9 g/cm 3 

11.4 g/cm 3 

19.3 g/cm 3 






Menos denso 


Mas denso 
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Tabla 3-7 

Densidades de varios materiales a temperatura ambiente 


Solidos 

g/cm 3 Liquidos g/mL Gases 

g/L 


Madera balsa (aprox.) 

0.13 

Gasolina (aprox.) 

0.67 

Hidrogeno 

0.090 

Madera de pino (aprox.) 

0.42 

Alcohol etllico 

0.79 

Helio 

0.177 

Hielo (-10°C) 

0.917 

Aceite de semilla 

0.926 





de algodon 


Amoniaco 

0.771 

Magnesio 

1.74 

Agua (20°C) 

0.998 

Neon 

0.901 

Aluminio 

2.70 

Agua (4°C) 

1.000 

Nitrogeno 

1.25 

Hierro 

7.86 

Cloruro de metileno 

1.34 

Aire (seco) 

1.29 

Cobre 

8.96 

Cloroformo 

1.49 

Oxlgeno 

1.42 

Plomo 

11.4 

Acido sulfurico 

1.84 

Dioxido de carbonol.96 

Oro 

19.3 

Mercurio 

13.55 

Cloro 

3.17 


EJERCICIO 3.19 

(a) Un objeto solido de metal tiene una masa de 5.8269 g y un volumen de 2.15 cm 3 . 
Utiliza las densidades de metales de la tabla 3.7 para identificar este metal una 
vezq ueh ayasc alculados ud ensidad. 

(b) Explica por que una canoa de aluminio flota en el agua pero una barra de alumi- 
nio se hunde. 


EJEMPLO 3*20 Calculos con densidades 

(■,CuaI serfa el volumen de 461 g de mercurio? ( Sugerencia : La densidad del mercurio se 
indica en la tabla 3.7 como 13.55 g/mL.) 

SOLUCION 


Plan: g — » mL 


Inicia con la cantidad conocida en gramos y utiliza la densidad como factor de conversion. 


461 g = -^^ = 34.0 mL 
13.55 g 


(tresc ifrass ignificativas) 


Conexion con el aprendizaje 
Para resolver este problema, se 
invierte el factor que representa la 
densidad del mercurio a fin de que 
los gramos se cancelen. 


EJERCICIO 3.20 

(a) ( ',Cual es la masa de 2.5 L de gasolina? (Consulta las densidad en la tabla 3.7.) Veanse los problemas 3 . 49 - 3 . 60 . 

(b) (■,Cual es el volumen en litros de 29.5 kg de gasolina? 


La densidad del agua es de 1.00 g/mL a 4.0°C. Este mi mem tan redondeado no es 
mera casualidad, pues el sistema metrico definio originalmente el gramo de modo que 
esto fuera asf. Si mides 249.00 g de agua pura, tendra un volumen de 249.00 mL a 4.0°C, 
pero incluso a la temperatura ambiental normales el volumen se conserva muy cercano 
a los 249 mL. Por consiguiente, podemos hacer una aproximacion rapida de un volumen 
de agua si conocemos su masa, o de una masa de agua si conocemos su volumen. 

El aceite para motor y los aceites vegetales flotan en el agua porque el aceite y el agua 
son inmiscibles, y la densidad del aceite es menor que la del agua. El mercurio y el remo- 
vedor de pintura (cloruro de metileno) son ejemplos de llquidos cuya densidad es mayor 
que la del agua. En la Fig. 3.18 se representan las densidades relativas de varios llquidos. 
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Figura 3.18 Los liquidos 
inmiscibles se separan en capas; 
el liquido mas denso se va al 
fondo y el menos denso sube hasta 
la superficie. De arriba hacia abajo: 
aceite de maiz, agua, champu, 
detergente para vajillas, 
anticongelante y jarabe de arce. 


Una medicion similar a la densidad es la densidad relativa (D. R.), que es el co- 
ciente de la masa de cualquier sustancia entre la masa de un volumen igual de agua en 
las mismas condiciones. Esta razon equivale a la densidad de una sustancia dividida 
entre la densidad del agua. 


Densidad de la sustancia 

Densidad relativa de una sustancia = 

Densidad del agua 


La densidad relativa del agua misma, por consiguiente, es exactamente 1 . La densidad 
relativa carece de unidades debido a que se dividen dos valores con las mismas unida- 
des, lo cual da un numero sin unidades. 

Si se trabaja con unidades SI, en las que la densidad del agua es muy proxima a 
1 g/mL a las temperaturas ordinarias, entonces la densidad relativa de una sustancia 
es numericamente igual a su densidad. 


EJEMPLO 3.21 Densidad relativa 

La densidad de un liquido es de 1 .5 g/mL. ^Cual es su densidad relativa? 

SOLUCION 

1.5 g/mL 

— — 7 — — = 1 .5 (Lad ensidadr elativan ot ieneu nidades.) 

1.0 g/mL 

EJERCICIO 3.21 

La densidad relativa de un liquido refrigerante de motor resulto ser de 1.12. ^Cual es su 
densidad? 


Figura 3.19 (a)U nd ensimetro 
permitec onocerl ad ensidadr elativa 
deu nas oluciona nticongelantep ara 
determinare In iveld ep roteccion 
queb rindaa t emperaturasb ajas. 

(b) El densimetro que aqui se 
muestram ided ensidadesr elativas 
de 0.700 a 0.770. Los densimetros 
seu tilizanp aram edirl ad ensidad 
relativa de soluciones anticongelantes, 
elc ontenidod ea cidod el asb aterfas 
dea utomovil.l ac antidadd ea lcohol 
presentee ne lv ino, elc ontenidod e 
azucar del jarabe de arce y los 
solidosd isueltose nl ao rina. 
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La densidad relativa de varios lfquidos comunes, entre ellos el acido de la baterfa de tu 
auto y el refrigerante del radiador, suelen medirse con un dispositivo llamado densime- 
tro (Fig. 3.19a). El denslmetro se calibra de modo que se pueda conocer directamente la 
densidad relativa observando el flotador dentro del mismo o leyendo en el tallo flotante 
el numero que coincide con la superficie del liquido (Fig. 3.19b). 

Para hacer determinaciones precisas de la densidad o densidad relativa de un liqui- 
do se pesa vacia un pequeno recipiente, llamada picnometro o recipiente de densidad 
relativa, y luego se llena con el “liquido problema” y se pesa de nuevo para conocer la 
masa del liquido. El volumen del picnometro se obtiene determinando la masa de agua 
que el picnometro puede contener y multiplicando luego esta masa por la densidad del 
agua (que se invierte para que las unidades se cancelen). Para conocer la densidad se di- 
vide la masa del “liquido problema” entre su volumen. La densidad relativa se obtiene 
simplemente dividiendo la densidad del “liquido problema” entre la densidad del agua, 
que es exactamente 1 g/mL a 4°C y se mantiene muy proxima a 1 g/mL a temperaturas 
masa ltas. 

EJEMPLO 3*22 Como determinar la densidad y la densidad relativa 

Un picnometro vacfo con una masa de 25.0224 g se lleno con agua pura; la masa total fue 
de 34.9495 g. Despues de llenar el picnometro con una solucion anticongelante, la masa 
total fue de 35.9858 g. ( 'Cual es la densidad de la solucion anticongelante? 

SOLUCION 


Masa de anticongelante 


Masa de agua en el picnometro 

Picnometro + Anticongelante 

= 35.9858 g 

Picnometro + Agua 

= 34.9495 g 

Picnometro vacfo 

= 25.0224 g 

Picnometro vacfo 

= 25.0224 g 

Masa de anticongelante 

= 10.9634 g 

Masa de agua 

= 9.9271 g 


Volumen = 9.9271 g de agua X = 9.9271 mL 

1.0000 gde agua 

Masa del anticongelante 10.9634 g 

Densidad del anticongelante = = = 1.1044 g/mL 

6 Volumen 9.9271 mL 6 

EJERCICIO 3.22 

(■.Cuale si ad ensidadr elativad el as oluciona nticongelanted ele jemplo3 .22? 



Medicion de la temperatura 


La mayorfa de los habitantes de Estados Unidos estan mas familiarizados con la escala 
Fahrenheit de temperatura. En esta escala, el punto de congelacion del agua es de 32°F y 
su punto de ebullicion es de 212°F. Entre estas dos temperaturas, la escala tiene 212 — 
32 = 180 unidades, cada una de las cuales es un grado Fahrenheit. 

La mayorfa de los habitantes del mundo, y todos los que trabajan con information 
cientffica, utilizan temperaturas en grados Celsius (°C). I Por definicion, el punto de con- 
gelacion del agua es de 0°C y su punto de ebullicion corresponde a 100°C. Por tanto, entre 
los puntos de congelacion y de ebullicion del agua hay exactamente 100. unidades en la es- 
cala Celsius y 180. unidades en la escala Fahrenheit (Fig. 3.21). Por consiguiente, un cam- 
bio de 180.°F es equivalente a un cambio de 100.°C, de modo que se necesitan 1.80°F para 
igualar un grado Celsius. 


10 mL 


Figura 3.20 Picnometro. El 
que se muestra aquf tiene una 
capacidad de 10 mL. Los 
picnometros sirven para 
determinar con precision 
densidades y densidades 
relativas de lfquidos. 


Veanse los problemas 3.61 -3.64. 


I Originalmente las temperaturas 
metricas se expresaban en grados 
centi'grados, pero se cambio el 
nombre de la escala en honor a su 
inventor, Anders Celsius, un 
astronomo sueco. 


Unc ambiod et emperaturad el .80°F = Un cambio de 1°C (exactamente) 
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Fahrenheit 


Celsius 


Punto de ebullicion del agua 212 2 



Kelvin 
373 | 1 - 


Temperatura corporal normal 
Temperatura ambiental media 


98.6 s 

68 s 


-180 s 


Punto de congelacion del agua 32 s 


0 s 


37 s 

20 s 

0 s 


-100 s 


310 

293 

273 


-100 s 


Figura 3.21 Comparacion de las 
escalas de temperatura Fahrenheit, 
Celsius y Kelvin. 


Misma lectura en las escalas -40 s 
Fahrenheit y Celsius 



-40 s 




EJEMPLO 3.23 Conceptos de cambios de temperatura Celsius 
y Fahrenheit 

(■,Cual serfa el cambio de temperatura equivalente, en grados Fahrenheit, de un cambio 
det emperaturad e2 °C? 

SOLUCION 


2 °'c x 


l.80°F 
1 °G 


3.60°F 


EJERCICIO 3.23 

(a) Si se produce un cambio de temperatura de 6.00°F, /cual es el cambio de tempe- 
raturae ng radosC elsius? 

(b) Si la temperatura sube de 20.0 a 25.0°C, ^cuantos grados subirfa la temperatura 
enl ae scalaF ahrenheit? 


Como se muestra en la Fig. 3.21, un cambio de temperatura de 180.°F es igual a un 
cambio de temperatura de 100.°C. A partir de esta relation podemos deducir una ecua- 
cion en que la temperatura en °F dividida entre 1 80. unidades es proporcional a la tem- 
peratura en °C dividida entre 100. unidades. Puesto que 0°C es igual a 32°F (no 0°F), 
debemos restar 32 grados a la temperatura Fahrenheit. 


°F - 32 = _^C_ 

180 “ 100 

Podemosm ultiplicara mbosl adosd el ae cuacionp orl 80p arao btener 

180. 

°F - 32 = X °C 

100 . 

Las iguientee su naf ormas implificadad ee stae cuacion. 


’F - 32 = 1.8 X °C 
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Si conoces una temperatura Celsius, introduce ese valor en la ecuacion donde aparecen 
grados Celsius y despeja los grados Fahrenheit de la ecuacion. Si conoces una tempera- 
tura Fahrenheit, introduce ese valor en la ecuacion donde aparecen grados Fahrenheit y 
despeja los grados Celsius. Tambien podemos reorganizar la ecuacion simplificada pa- 
ra obtener dos formas diferentes, una en la que se han despejado los grados Fahrenheit 
y otra en la que se han despejado los grados Celsius. 


°F = (1.8 X °C) + 32 


y 


°c = 



32 


EJEMPLO 3.24 Conversiones de temperatura Celsius a Fahrenheit 

Si la temperatura corporal de una persona es de 40. °C, < : ,cual serfa en grados Fahrenheit? 

SOLUCION 


°F = (1.8 °C) + 32 
°F = (1.8 X 40.) + 32 
°F = 72 + 32 = 104°F 


EJERCICIO 3.24 

Si el termometro marca — 10°C en St. Louis, Missouri, ( 'cual es la temperatura Fahrenheit? 


EJEMPLO 3.25 Conversiones de temperatura Fahrenheit a Celsius 

La temperatura en Tucson, Arizona, alcanzo los 1 13°F cierto dla de verano. < : ,De cuanto 
serfae sat emperaturae nl ae scalaC elsius? 

SOLUCION 


°C = 


°F - 32 

1.8 


°C = 113 ~ 32 — j_L = 45 ° C 


1.8 


1.8 


EJERCICIO 3.25 

He aquf una situacion especial. Cuando la temperatura es de —40. °F, ^cual es la tempe- 
raturaC elsius?^, Quen osd icene stast emperaturas? 


La unidad SI de temperatura es el kelvin (K), asf llamado en honor del fisico ingles 
Lord Kelvin. Advierte que las unidades son kelvin, no grados Kelvin. La unidad kelvin 
representa un cambio de temperatura del mismo tamano que un grado Celsius, por lo que 

un cambio de 50. °C es equivalente a un cambio de 50 kelvin. I Se ha establecido que la | La unidad kelvin no se escribe 

lectura de temperatura mas baja posible es de -273.15°C, la cual se ha definido como el con mayuscula, pero s( el nombre 

punto cero de la escala Kelvin y se conoce como el cero absoluto. Por consiguiente, la es- ' a esca ' a Ke ' vln y slm bol° K. 
cala Kelvin no tiene temperaturas negativas. Para convertir grados Celsius a kelvin, suma 
273.15, o simplemente 273 (redondeado a numeros enteros) a la temperatura Celsius. 


K = °C + 273 
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Veanse los problemas 3.65-3.70. 


Las actividades industriales y 
de investigation en las que 
intervienen temperaturas muy 
bajas se dice que se llevan a cabo 
en condiciones criogenicas. 


Un proceso espontaneo es aquel 
que ocurre por si solo. 


I Conexion con el mundo real 

Una bombilla electrica de 75 watts 
consume 75 J de energia cada 
segundo que permanece encendida. 


Figura 3.22 Una banera de agua a 
unat emperaturad adat ienem as 
energfac alorificaq ueu nat azad e 
agua al am ismat emperatura. 


EJEMPLO 3.26 Conversiones de temperaturas Kelvin y Celsius 

(■,Cual es el punto de ebullition del agua en kelvin? El punto de ebullicion del agua es 
de 100.°C. 

SOLUCION 

K = °C + 273 = 100 + 273 = 373 K 

EJERCICIO 3.26 

(a) El Voyager I determino que la temperatura de la superficie de la luna mas 
grande de Saturno, Titan, es de 94 K. ^Cual es la temperatura en °C? 

(b) El punto de fusion del neon es de — 249°C. ^Cual es su punto de fusion en K? 




Temperat 


ura y energia calorifica 


Hemos estado trabajando con temperaturas, pero no hemos definido aun el termino. La 
temperatura es una medida de lo caliente o lo /ho de la materia, y se expresa habitualmen- 
te en grados Fahrenheit, grados Celsius o kelvin. La temperatura mide la intensidad de la 
energia de las particulas de una sustancia. Por ejemplo, las particulas de agua de una taza de 
agua caliente a 50.°C tienen mas energia, en promedio, que las particulas de un vaso de agua 
fria a 10.°C. La temperatura y el calor estan relacionados, pero suelen confundirse. 

El calor es la forma de energia que se transfiere entre muestras de materia debido a di- 
ferencias en sus temperaturas respectivas. Una taza de agua caliente a 40.°C puede tener la 
misma temperatura que una banera llena de agua, pero esta derrite mas hielo que la taza de 
agua (Fig. 3.22). De la banera fluye mas calor al exterior que de la taza de agua a la misma 
temperatura. Como ejemplo adicional supon que un recipiente lleno de agua y otro reci- 
piente igual lleno a la mitad se calientan durante un mismo lapso, y que se transfiere la mis- 
ma cantidad de energia calorifica a ambas muestras de agua. Despues de calentar, la 
temperatura sera mas alta en el recipiente lleno a la mitad que en el que esta totalmente lle- 
no de agua. Esto se explica como sigue: cuando cierta cantidad de energia se distribuye en- 
tre menos particulas, cada una recibe mas energia, lo que origina una mayor elevation de la 
temperatura. 

Cuando fluye energia calorifica espontaneamente I de un objeto a otro, el flujo 
siempre ocurre del objeto caliente al objeto frio. Cuando se coloca hielo en agua tibia, 
la temperatura del agua desciende a medida que fluye calor hacia el hielo y lo funde. 

La unidad SI de energia es el joule (J), pero la conocida caloria (cal) tambien es 
una unidad metrica de energia calorifica. I Debido a que tanto el joule como la caloria 
representan cantidades muy pequenas de energia, se suelen utilizar el kilojoule (kJ) y la 
kilocaloria( kcal). 


1 cal = 4.184 J 


1000 cal = 1 kcal = 4184 J 


1 kcal = 4.184 kJ 
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La Caloria grande (advierte la C mayuscula) se emplea para medir el contenido 
energetico de los alimentos. La Caloria grande equivale a una kilocalorfa, de modo que 
una galleta de chispas de chocolate de 50 Calorfas tiene en realidad 50 000 calorfas. 
Quien siga una dieta quiza sepa que un helado como el banana split contiene 1500 Cal 
(kcal), pero si estuviera consciente de que esto representa 1 500 000 calorfas, le serfa 
masf acilr enunciara lb ananas plit. 

Una caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua 
en 1°C. Advierte que el calor se definio en terminos de un cambio de energfa del agua. Ca- 
da tipo de sustancia, como hierro, laton o agua, por ejemplo, necesita una cantidad de calor 
diferente para que la temperatura de una muestra de 1 g aumente en 1°C. Este valor se co- 
noce como el calor especifico de la sustancia. 


Calor especifico expresado en 


cal 


o 


J 


g-°c 


g-°C significa g X °C (gramos 
multiplicados por grados Celsius). 


Las sustancias con valores pequenos de calor especifico absorben poca energla al calen- 
tarse, y desprenden poca energla al enfriarse, en comparacion con sustancias como el 
agua, que tiene uno de los valores mas altos de calor especifico. I La tabla 3.8 muestra 
lose alorese speclficosd ev ariass ustancias. 

Cuando se transfiere calor a cierta cantidad de sustancia, la temperatura cambia. Se 
suele representar un cambio de temperatura como AT (se dice “delta T” por la letra grie- 
ga que se emplea). La cantidad de calor que una sustancia gana o pierde con un cambio 
det emperaturas ec alculam ediantel ae cuacions iguiente. 


I Conexion con el mundo real 

El agua, con su alto calor especifico, 
es uno de los mejores materiales 
para almacenar calor en los sistemas 
de calefaccion con energi'a solar. 


Masad el as ustancia X (AT) X Calore speclfico = Calorg anadoo p erdido 

Gramos X °C X J/g-°C = Joules 
Gramos X °C X cal/g-°C = calorfas 

Se puede determinar cualquiera de los cuatro terminos de la ecuacion si se conocen 
los otros tres valores. Para estos calculos la masa debe estar en gramos, y el cambio de 


Tabla 3.8 Calores especfficos de algunas sustancias a 25°C 


Calor 

especifico 

Sustancia* 

J/g-°C 

cal/g-°C 

Aluminio (s) 

0.900 

0.215 

Laton (s) 

0.385 

0.092 

Cobre (s) 

0.385 

0.0922 

Alcohol etllico (1) 

2.45 

0.586 

Oro (s) 

0.129 

0.0308 

Hierro (s) 

0.448 

0.107 

Plomo (s) 

0.129 

0.0308 

Magnesio (s) 

1.02 

0.244 

Mercurio (1) 

0.139 

0.0332 

Plata (s) 

0.236 

0.0564 

Acero (inoxidable) (s) 

0.50 

0.12 

Agua (1) 

4.184 

1.000 

Zinc (s) 

0.385 

0.0922 


*Solido (s), liquido (I) 



68 


CAPITULO 3 ■ Mediciones fundamentals 


iEste problema no es tan difi'cil 
como parece! Muestra un ejemplo 
practico en el que interviene el calor. 


Veanse los problemas 3 71-3 7 8. 


I Conexion con el aprendizaje 
Resolver los problemas al final del 
capitulo te proporciona experiencia 
y confianza. 


temperatura, en grados Celsius o en kelvin (porque las unidades son del mismo tama- 
no). Cuando el calor se expresa en calorfas, el calor especffico debe estar en cal/g-°C. Si 
el calor se expresa en joules, el calor especffico debe estar en J/g-°C. 


EJEMPLO 3.27 Calculos de energia calorifica 

(■.Cuantos joules se necesitan para elevar la temperatura de 225 g de plomo de 5. CPC a 
25. CPC? 

SOLUCION 

Simplemente sustituye los valores apropiados en la ecuacion dada para calcular el calor en 
joules. La masa de plomo es de 225 g, el cambio de temperatura es de 25.CPC — 5.CPC = 
20.0 °C, y el calor especffico del plomo tornado de la tabla es de 0.129 J/g-°C. 

0 129J 

225 g X 20.0 °C X ' — = 581 J 

S' C 


EJERCICIO 3.27 

(a) Cuando 225 g de plomo absorben 555 J de calor, ( ' cual es el cambio de tempera- 
turae ng radosC elsius? 

(b) (-.Que masa de hierro absorberfa 555 J con un cambio de temperatura de 20.6°C? 

EJEMPLO 3*28 Calculos de energia calorifica 

Supon que tu dieta es de 2100 Calorfas (2100 kcal) por dfa y tu peso corporal es de 68 kg 
(que en este problema se supone es solo agua al 100%). Parte de una temperatura corpo- 
ral inicial normal de 37°C y utiliza un calor especffico de 1 .00 cal/g-°C o 1.00 kcal/kg-°C. 

(a) Calcula la temperatura maxima que tu cuerpo podrfa alcanzar absorbiendo las 
2100 kcal de una sola vez. 

(b) Intentae xplicar porq uet uc uerpon oa lcanzat emperaturasd ee steo rden. 

SOLUCION 

(a) Reacomoda la ecuacion dada en esta seccion para despejar el cambio de tempera- 
tura, A T. 

. Calor total 2100 kcal 

AT = = = 31 C 

Masa X Calor esp. 68 kg X 1.00 kcal/kg-°C 

Temperaturam axima = Temperaturao riginal + 31°C = 37°C + 31°C = 68°C 

(b) Tu cuerpo mantiene la temperatura de 37°C metabolizando el alimento a un ritmo 
relativamente constante y mediante un proceso de enfriamiento basado en la eva- 
poraciond el at ranspiracion. 

EJERCICIO 3.28 

Supon que tomaste un almuerzo ligero de 325 Calorfas (325 kcal). ^Cuantos kilogramos 
de agua se podrfan calentar 25°C con la energia liberada? 


Advierte que estos problemas tienen que ver con varios de los temas estudiados 
en este capitulo, como masa, cifras significativas, temperatura, calor especffico y ener- 
gfac alorfficae nj oulesy c alorfas. 
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Resumen del capitulo 


La medicion en qulmica, y en todas las demas ciencias, implica el uso de unidades metricas 

0 SI. Las unidades basicas de este sistema se muestran en la tabla 3.1. Se obtienen unidades 
mas grandes o pequenas empleando los prefijos adecuados que representan multiplos de 10. 
Trabajar con decimales en vez de fracciones simples como cuartos, octavos y dieciseisavos 
facilita mucho los calculos. Algunos prefijos comunes son kilo- ( 10 3 4 5 ), centi- * 1 (10 2 ), mili- 
(10 3 ), micro- (10 6 ) y otros que se muestran en la tabla 3.2. 

Un volumen de 1 litro es igual a 1000 mL, y 1 mL tiene el mismo volumen que 1 centl- 
metro cubico (cm 3 o cc). La masa se define como la cantidad de una sustancia y se mide en 
gramos; el peso varla en proportion con la atraccion gravitatoria que se ejerce sobre el obje- 
to. La densidad es el cociente de la masa entre el volumen de una muestra dada. La densidad 
relativa es el cociente de la densidad de una sustancia entre la densidad del agua en las mis- 
mas condiciones. 

El analisis dimensional permite resolver los problemas mediante un proceso ordenado y 
logico que utiliza factores de conversion apropiados. Un factor de conversion se obtiene a par- 
tir de dos cantidades cualesquiera que son equivalentes, ya sea que esten en unidades metricas, 
en unidades anglosajonas o en una combination de ambos sistemas. Por ejemplo, la igualdad 
2.54 cm = 1 pulg es exacta, por definition, y permite formular dos factores de conversion: 

1 pulg/2.54 cm y 2.54 cm/pulg. Con el analisis dimensional, una cantidad dada se multiplica 
por uno o mas factores de conversion para obtener la respuesta en las unidades deseadas. 

Los objetos contados, las fracciones y las cantidades defmidas pueden ser exactos, pero 
las cantidades medidas presentan siempre cierta incertidumbre. La precision se refiere a la pro- 
ximidad mutua de varios valores medidos; en cambio, la exactitud tiene que ver con la proxi- 
midad de los valores medidos respecto al valor aceptado o verdadero. Ningun valor calculado 
puede ser mas preciso que el numero menos preciso utilizado en el calculo. La precision de un 
numero se indica mediante el numero apropiado de cifras significativas. En el caso de la multi- 
plication y la division, el numero de cifras significativas de la respuesta debe ser igual al numero 
de cifras significativas del valor menos preciso que se utilice. En la adicion y la sustraccion, la 
respuesta se redondea a la misma position decimal del valor menos preciso. 

El uso de la escala Fahrenheit de temperatura esta todavla muy extendido en Estados 
Unidos, pero las mediciones cientlficas se basan en temperaturas Celsius o Kelvin. El punto 
cero de la escala Kelvin es el cero absoluto, que es la temperatura mas baja posible. Se utili- 
zane cuacionesm atematicasp arac onvertirl ecturasd et emperatura. 

La temperatura es una medida de lo caliente o frio de la materia. El calor es una medida 
de la cantidad de energla transferida. Las unidades de calor incluyen los joules, kilojoules, ca- 
lorias y kilocalorfas. El cater que se gana o se pierde, la masa, el cambio de temperatura y el 
cater especlfico estan relacionados entre si segun la ecuacion 

Calora bsorbidoo 1 iberado = Masa X Cambiod et emperatura X Calore speclfico 

A lo largo de este texto se continuaran utilizando las unidades SI y metricas, los factores de 
conversion y el metodo de analisis dimensional para resolver problemas. Todo esto es parte 
fundamentald ell enguajed el ac iencia. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

Comprobarasq ueh asc omprendidob iene stec apltulos ie resc apazd e: 

1. Hacer aproximaciones con unidades SI de longitud, volumen, masa y temperatura. 
[3.2,3.4,3.5,3.12] 

2. Convertir longitudes, volumenes y masas metricas a otras unidades metricas equi- 
valentes. [ 3. 3-3. 5] 

3 . Utilizar el analisis dimensional y factores de conversion para plantear y resolver pro- 
blemasc one antidadest antom etricasc omoa nglosajonas.f 3.6] 

4 . Utilizar datos experimentales para analizar la incertidumbre en las mediciones. [3.7] 

5. Establecere In umerod ec ifrass ignificativase nd atosy c alculos.[ 3.8] 
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6. Escribirn umerose nn otacionc ientfficay u tilizarlose nc alculos.[ 3.9] 

7. Calcular densidades, densidades relativas, volumenes o masas a partir de datos ex- 
perimentales.[ 3.10] 

8. Hacerc onversionese ntret emperaturasF ahrenheit,C elsiusy K elvin.[ 3.11] 

9. Hacer calculos de calor (joules o calorfas), calor especlfico, masa y cambio de tem- 
peratura.E xplicare Is ignificadod ee stost erminos.[ 3.12] 

Terminos clave 

analisisd imensional[ 3.3] 
balanzaa nalftica[ 3.5] 
balanzad ep latilloe levado 
(granataria)[ 3.5] 
calor[ 3.12] 
calore specffico[ 3.12] 
calorla[ 3.12] 

Caloriag rande( kcal)[ 3.12] 

Celsius[ 3.11] 
ceroa bsoluto[ 3.11] 
cifrass ignificativas[ 3.8] 


densidad[ 3.10] 
densidadr elativa[ 3.10] 
denslmetro[ 3.10] 
dlgitoi ncierto[ 3.8] 
exactitud[ 3.7] 
factoresd ec onversion[ 3.3] 
Fahrenheit 3.11] 
gramo[ 3.5] 
joule[ 3.12] 
kelvin[ 3.1 1] 
kilogramo[ 3.1,3 .5] 


litro[ 3.4] 

medicioni ncierta[ 3.7] 
menisco[ 3.8] 
metodod ef actoresd e 
conversion[ 3.3] 
metro[ 3.1] 
microgramo[ 3.5] 
microlitro[ 3.4] 
miligramo[ 3.5] 
mililitro[ 3.4] 
notacionc ientffica[ 3.9] 


numeroe xacto[ 3.8] 
parte por mil millones [3.9] 
picnometro[ 3.10] 
potencias de diez [3.9] 
precision[ 3.7] 
redondearn umeros[ 3.8] 
Sistemal nternacional( SI) 

[3.1] 

sistemam etrico[ 3.1] 
temperatura[ 3.12] 


Problemas 


Unidades metricas y SI (con prefijos) 

3.1 Respecto a los objetos siguientes, identifica la cantidad 
numerica, la unidad y el nombre de la sustancia. 

a. 1 gal de leche 

b. 500 mg de vitamina C 

c. peliculad e3 5m m( parac amaraf otografica) 

3.2 Respecto a los objetos siguientes, identifica la cantidad 
numerica, la unidad y el nombre de la sustancia. 

a. 10 lb de azucar 

b. 5 kg de papas 

c. Ld eb ebidag aseosad ec ola 

3.3 Consulta en las tablas 3.1 y 3.2 los prefijos que necesi- 
tesp arac ompletarl ose nunciadoss iguientes. 

a. Mili- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 mg = g. 

b. Micro- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 /jlL = L. 

c. Hecto- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 hm = m. 

3.4 Consulta en las tablas 3.1 y 3.2 los prefijos que necesi- 
tesp arac ompletarl ose nunciadoss iguientes. 

a. Pico- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 ps = s. 

b. Kilo- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 km = m. 

c. Deci- equivale al numero ; por tanto, 

1.000 dg = g. 


Conversiones metricas y aproximaciones 

3.5 Si es necesario, utiliza la Fig. 3.4 para hacer estas apro- 
ximacionesd el ongitud. 

a. El espesor del alambre de un clip para papeles es de 
aproximadamente 

(1) 1 nm (2) 10. mn (3) 1 cm 
(4) 10. cm 

b. Ele spesord ee stel ibroe sd ea proximadamente 
(1) 3 nm (2) 3 an (3) 30. an 

(4) 0.3 cm 

c. El ancho de una hoja de papel para mecanografiar es 
dea proximadamente 

(1) 22 m (2) 22 dn (3) 22 on 
(4) 22 mm 

3.6 Si es necesario, utiliza la Fig. 3.4 para hacer estas apro- 
ximacionesd el ongitud. 

a. La longitud de un billete de un dolar es de aproxi- 
madamente 

(1) 1.5 an (2) 15 an (3) 15 mn 
(4) 1.5 m 

b. La longitud de un campo de futbol es de aproxima- 
damente 

(1) 1 an (2) 10. m (3) 100. m 
(4) 1 km 

c. El diametro de una moneda pequena es de aproxi- 
madamente 

(1) 2.0 an (2) 20. an (3) 0.20 an 
(4) 2.0 mm 
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3.7 Muestra como plantearfas los problemas siguientes uti- 
lizando el factor o factores de conversion apropiados. 
Ac ontinuacion,o btenl ar espuesta. 

a. 0.062m a c entfmetros 

b. 3000.m a k ilometros 

c. 875 /ima k ilometros 

3.8 Muestra como plantearfas los problemas siguientes uti- 
lizando el factor o factores de conversion apropiados. A 
continuation^ btenl ar espuesta. 

a. 1820.m .a k ilometros 

b. 1400.C ma k ilometros 

c. 1700. mm a metros 

3.9 Haz las conversiones de longitudes metricas siguientes. 


a. 12.5 cm = mm 

b. 345 cm = m 

c. 34.5 mm = (im 

d. 10.5 mm = cm 

e. 42.5 m = cm 

f. 0.092 m = mm 

3.10 Haz las conversiones de longitudes metricas siguientes. 

a. 200. m = km 

b. 0.829 cm = pm 

c. 52.8 nm = mm 

d. 4.5 km = m 

e. 6.5 pm = mm 

f. 105 mm = nm 


3.11 Un laser rojo de rubf tiene una longitud de onda de 670. 
nm. Expresa este valor en milfmetros y en micrometros. 

3.12 Un bolfgrafo de punta fina deja una marca cuya anchu- 
ra es de 0.4 mm. Expresa este valor en centimetres y en 
micrometres. 

3.13 Ciertos virus tienen un diametro de 475 nm. Expresa 
estev alore nm icrometrosy e nm ilfmetros. 

3.14 Segun la publicidad, un buen filtro de aire para el hogar 
elimina las partfculas de moho de 0.625 pm de diame- 
tro.E xpresae stev alore nm ilfmetrosy e nn anometros. 

3.15 Utiliza las Figs. 3.6 y 3.7, si es necesario, para hacer es- 
tasa proximaciones. 

a. ^ Aproximadamente a cuantas cucharaditas equiva- 
len 20. mL? 

(1) 2 (2) 4 (3) 6 

(4) 8 (5) 10 

b. ^Cuantos mililitros contiene aproximadamente una 
latad ea luminiod eb ebidag aseosa? 

(1) 3.5 nL (2) 35 nL (3) 350 nL 
(4) 3500 mL 

c. Para medir 86 mL de acido, te conviene utilizar una 

(1) pipetag raduadad el O.m L 

(2) probeta de 100. mL 

(3) bureta de 50. mL 


3.16 Utiliza las Figs. 3.6 y 3.7, si es necesario, para hacer es- 
tasa proximaciones. 

a. Una pinta es un poco menos de 

(1) 500. nL (2) 50. nL (3) 5 nL 

(4) 5000. cm 3 

b. Diezg otass ona proximadamente 

(1) 5 nL (2) 0.5 nL (3) 0.05 nL 
(4) 0.005 mL 

c. Para medir con exactitud 27.2 mL de un lfquido, uti- 
lizau na 

(1) probeta de 100. mL 

(2) pipeta de 10.0 mL 

(3) bureta de 50.0 mL 

3.17 Haz las conversiones siguientes de volumenes metricos. 

a. 0.050 L = mL 

b. 0.8 pL = mL 

c. 8.9 cm 3 = mL 

d. 75 cc = L 

3.18 Haz las conversiones siguientes de volumenes metricos. 

a. 25 mL = L 

b. 0.005 mL = pL 

c. 50. pL = mL 

d. 750 ml, = cm 3 

3.19 ^Cual es el volumen en metros cubicos de un solido 
rectangulard e6 .0m X 50. cm X 800. mm? 

3.20 ^Cual es el volumen en centimetres cubicos de un soli- 
do rectangular de 15 cm X 0.050 m X 8.0 mm? 

3.21 ^Cuantosd ecfmetrosc libicose quivalena 2 m 3 ? 

3.22 ^Ac uantosl itrose quivaleu nd ecfmetroc ubico? 

3.23 Si una botella de 2 L de bebida gaseosa de cola cuesta 
$1.79 y 6 latas (de 354 mL cada una) cuestan $1.99, 

a. ^Cual es el costo por litre de la bebida de cola en bo- 
tellas? 

b. ,;Cual es el costo por litre de la bebida de cola en latas? 

c. <;,Cual es la opcion mas economica de acuerdo con los 
preciosc itados? 

3.24 Si una lata de bebida gaseosa (354 mL) de una maqui- 
na expendedora cuesta $0.50, y una botella de 2 L de la 
mismab ebidac uesta$ 1 .37, 

a. (A'ual es el costo por litre de la bebida en la maqui- 
nae xpendedora? 

b. ^Cual es el costo por litre de la bebida en botella? 

c. <;,Cual es la opcion mas economica de acuerdo con 
losp reciosc itados? 

3.25 Utiliza la Fig. 3.8, si es necesario, para hacer estas apro- 
ximaciones. 

a. Para tener una masa de 1 kilogramo se necesitarfan 
aproximadamente 

(1) 1.51 atasd eb ebidag aseosa (2) 3 latas de bebi- 

dag aseosa 

(3) unp aqueted e6 1 atasd eb ebidag aseosa 
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b. Para tener una masa de 1 g se necesitarfa(n) aproxi- 
madamente 

(1) 0.5t abletad ea spirina (2) 9t abletas de aspirina 
(3) 3t abletasd ea spirina 

3.26 Utiliza la figura 3.8, si es necesario, para hacer estas 
aproximaciones. 

a. Unc entavod ed olart ieneu nam asaa proximadad e 
(1) 300 ng (2) 3 g (3) 30 g (4) 30 ng 

b. Una persona que tiene una estatura de 5 pies 6 pul- 
gadas y una masa de 130 kg 

(1) esp robablementem uye sbelta 

(2) tieneu np esop romedio 

(3) necesitau np lanp arab ajard e peso 

3.27 Hazl asc onversionesd em asasm etricas siguientes. 

a. 5.4 g = mg 

b. 0.725 kg = mg 

c. 25 /xg = g 

d. 50. mL de agua = g 

3.28 Hazl asc onversionesd em asasm etricas siguientes. 

a. 0.1 mg = g 

b. 250. g de agua = mL 

c. 0.5 mg = /Ag 

d. 52.4 eg = g 

3.29 Una porcion de media taza de brocoli tiene 45 mg de cal- 
cio. Expresa esta cantidad en gramos y en microgramos. 

3.30 Un blanquillo tiene 7.2 mg de hierro. Expresa esta can- 
tidade ng ramosy e nm icrogramos. 

Conversiones entre unidades metricas 
y anglosajonas 

3.31 Muestra el planteamiento y la respuesta a tres cifras 
significativas de los problemas siguientes. (La tabla 3.5 
contienel osf actoresd ec onversion.) 

a. 165 mm = pulg 

b. 1200. mL = qt 

c. 145 lb = kg 

d. 1 .50p iesa c entimetros 

e. 500. mL a onzas fluidas 

f. 275 g = lb 

3.32 Muestra el planteamiento y la respuesta a tres cifras 
significativas de los problemas siguientes. (La tabla 3.5 
contienel osf actoresd ec onversion.) 

a. 55.0 mi = km 

b. 1 .25 m = pulg 

c. 150. mL = oz fl 

d. 55.0 mi/h a kilometres por hora 

e. 4.00 L a cuartos 

f. 150. g a onzas (avoir.) 

3.33 El famoso jugador de baloncesto Michael Jordan tiene 
una estatura de 6.5 pies. ^Cual es su estatura en (a) me- 
tros y (b) en centimetres? 


3.34 El famoso jugador de baloncesto Shaquille O’Neal pe- 
sa 3 10. lb. ^Cual es su peso (su masa en realidad) en ki- 
logramos? 

3.35 Un atleta destacado corrio 1500. m en 3.00 min 39.0 s. 
^Cual fue su rapidez en metros por segundos? 

3.36 La rapidez de la luz es de 186 000 mi/s. Convierte este 
valora m etrosp ors egundo. 

3.37 Si viajas al limite de velocidad senalado de 55.0 mi/h, 
^cual es tu velocidad en metros por segundo? 

3.38 ^Cuantos segundos le toma a la luz viajar del Sol a la 
Tierra, una distancia de 93 000 000 mi o 1.5 X 10 s km? 
La rapidez de la luz es de 3.00 X 10 8 m/s. 

3.39 ^Cuantos dfas te tomaria contar 200 000 objetos supo- 
niendo que cuentas uno cada segundo, sin interrupcion? 

3.40 Si de un grifo gotea agua a razon de una gota por segun- 
do, ^cuantos litres se recolectanan al cabo de 24.0 h? 
Suponq ue2 O.g otash acenu nm ililitro. 

Cifrass ignificativas yn otacion cienti'fica 

3.41 ^Cuantas cifras significativas tiene cada uno de los nu- 
meross iguientes? 

a. 0.0708 b. 1200 

c. 0.6070 d. 21.0400 

e. 0.007 f. 5.80 X 10~ 3 

3.42 ^Cuantas cifras significativas tiene cada uno de los nu- 
meross iguientes? 

a. 2.2000 b. 0.0350 

c. 0.0006 d. 0.0089 

e. 24 000 f. 4.360 X 10 4 

3.43 Redondea los numeros siguientes a tres cifras significa- 
tivas. 

a. 800.7 b. 0.07864 

c. 0.06995 d. 7.096 

3.44 Redondea los numeros siguientes a tres cifras significa- 
tivas. 

a. 86.048 b. 29.974 

c. 6.1275 d. 0.008230 

3.45 Expresal osn umeross iguientese nn otacionc ientifica. 

a. 43 500. b. 65.0 X 10" 5 

c. 0.000320 d. 0.0432 X 10 4 

3.46 Expresal osn umeross iguientese nn otacionc ientifica. 

a. 0.0000070 b. b. 25.3 X 10 4 

c. 825 000. d. 827.7 X 10“ 5 

3.47 Efectua los calculos siguientes y da la respuesta con el 
numeroa propiadod ec ifrass ignificativas. 

a. 146.20 del vaso + 23.1 g de agua + 

335 mg de vitamina C = 

b. 11.2 cm X 8.0 mm X 0.0093 cm = 

(860. X 10 6 ) (0,00543 X 10~ 2 ) _ 
c - 0.03952 ~~ 
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3.48 Efectua los calculos siguientes y da la respuesta con el 
numeroa propiadod ec ifrass ignificativas. 

a. 124 g del matraz + 65 g de agua + 10.827 g de sal = 

b. 1.584 m X 62.0 cm X 345 mm = 

(0.0630 X IQ- 9 ) (2.3 X 10 2 ) _ 

C ' 6.28 X 10- 2 

Densidady d ensidad relativa 

3.49 Un bloque de madera mide 2.0 cm X 3.5 cm X 0.52 cm y 
su masa es de 1.53 g. (j Cual es la densidad de la madera? 

3.50 Un trozo delgado de madera mide 4.0 cm X 2.8 cm X 
2.0 mm y su masa es de 0.291 g. ^Cual es la densidad 
del am adera? 

3.51 G Cual es la masa (en kilogramos) de un bloque de plo- 
mo que mide 20. cm X 20. cm X 10. cm? Consulta las 
densidadese nl at abla3 .7. 

3.52 ^Cual es la masa (en kilogramos) de un bloque de alu- 
minio que mide 20. cm X 20. cm X 10. cm? Consulta 
las densidades en la tabla 3.7. 

3.53 ^Que volumen de alcohol etilico, en mililitros, debe 
emplearse en un procedimiento que pide 500. g de al- 
cohol?C onsultal asd ensidadese nl at abla3 .7. 

3.54 <^Que volumen de acido sulfurico (densidad 1.84 g/mL) 
se necesita para un procedimiento que requiere 54.0 g 
dela cido? 

3.55 Un trozo irregular de metal con una masa de 120.8 g se 
coloco en una probeta con 24.0 mL de agua. El volumen 
total del agua mas el trozo de metal fue de 34.6 mL. 

a. ^Cual es la densidad del metal? 

b. Con base en la lista de densidades, ,;de cual metal po- 
drfat ratarse? 

c. i Por que no se puede estar seguro por completo de 
la identidad de este metal con base en este analisis? 

3.56 Un trozo irregular de metal que pesa 109.2 g se coloco 
en una probeta con 21.0 mL de agua. El volumen total 
del agua mas el trozo de metal fue de 33.2 mL. 

a. ^Cual es la densidad del metal? 

b. Con base en la lista de densidades, ,;de cual metal po- 
drfat ratarse? 

c. i Por que no se puede estar seguro por completo de 
la identidad de este metal con base en este analisis? 

3.57 Se lleno un picnometro con un llquido problema. La 
masa del picnometro varib es de 15.2132 g. La masa 
del picnometro mas el problema fue de 23.4478 g. Se 
limpio el picnometro y se lleno de nuevo con agua des- 
tilada, obteniendose una masa total de 25.9263 g. Cl u a I 
es lad ensidadd ell Iquidop roblema? 

3.58 Se lleno un picnometro con un llquido problema. La 
masa del picnometro vaclo es de 15.2132 g. La masa 
del picnometro mas el problema fue de 27.3329 g. Se 
limpid el picnometro y se lleno de nuevo con agua des- 
tilada, obteniendose una masa total de 25.9263 g. C u a I 
es lad ensidadd ell Iquidop roblema? 
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3.59 Un procedimiento pide 45 g de acido clorhldrico con- 
centrado (densidad 1.19 g/mL). i Que volumen en mili- 
litross ed ebee mplear? 

3.60 ^Cual es la masa, en gramos, de 350.0 mL de clorofor- 
mo (densidad 1.49 g/mL)? 

3.61 Determina la densidad relativa de un llquido cuya masa 
es de 1 1.023 g, si el mismo volumen de agua tiene una 
masa de 1 1.997 g. 

3.62 ^Cual es la densidad relativa de una muestra de cloruro 
dem etileno?C onsultal asd ensidadese nl at abla3 .7. 

3.63 ^Que masa de aire cabrla en una botella de bebida ga- 
seosa de 2.00 L? La densidad del aire a temperatura y 
presiona mbientales aparecee nl at abla3 .7. 

3.64 ^Que masa de helio gaseoso cabe en una botella de bebi- 
da gaseosa de 2.00 L? La densidad del helio a tempera- 
tura y presion ambientales aparece en la tabla 3.7. 

Calculos de temperatura yc alor 

3.65 Conviertel ast emperaturass iguientes. 

a. 25 °F = °C 

b. 20. °C = °F 

c. 298 K = °C 

d. 0.°F = °C 

e. - 40. °C = °F 

3.66 Conviertel ast emperaturass iguientes. 

a. 68°F = °C 

b. 39°C = °F 

c. 39°C = K 

d. — 10. °F = °C 

e. -10.°C= °F 

3.67 La temperatura del nitrogeno llquido es de — 196°C. 
^Cuale ss ut emperaturae ng radosF ahrenheit? 

3.68 Durante la noche la temperatura de Marte puede bajar 
hasta — 120. °F.^ Cuale si at emperaturaK elvin? 

3.69 Ordena estas temperaturas de la mas frla a la mas ca- 
liente: 0 K, 0°C, 0°F. 

3.70 ^Que es mas caliente: 100. °C o 100. °F? 

3.71 Conviertel os iguiente: 

a. 1250 cal a Calorlas 

b. 1250c ala k ilojoules 

3.72 Conviertel os iguiente: 

a. 154. Cal a calorlas 

b. 165. Cal a joules 

3.73 ^Cuantas calorlas se necesitarlan para elevar la tempe- 
ratura de 50.0 g de agua de 20.0°C a 50.0°C? 

3.74 ^Cuantas calorlas se necesitarlan para elevar la tempe- 
ratura de 50.0 g de plata (calor especlfico 0.0564 cal/ 
g-°C) de 20.0°C a 50.0°C? 

3.75 ^Cuanta energla, en joules, se desprende cuando 100. g 
de hierro (calor especlfico 0.448 J/g-°C) se enfrlan de 
100.0°C a 30.0°C? 
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CAPITULO 3 ■ Mediciones fundamentales 


Estudiantes en 

action 


Construccion de un calorfmetro y conversiones 


Realiza la siguiente actividad en la que construiras un microagitador y un calorfmetro; ade- 
mas practicaras la conversion de unidades y la medicion. 

Reune los siguientes materiales. Haz las conversiones que se indican. 


Materiales y reactivos 


• Termometro graduado en escala de 32°F a 212°F (transforma a 

°C), es decir, °C 

• 1 lata de aluminio de 0.0937 galones (transforma a mililitros), es 

decir, ml_ 

• 1 vaso de unicel con tapa (de diametro un poco mayor que el 
de la lata) 

• Abrelatas 

• 1 vaso de precipitados de 50 mL 

• 1 tubo capilar 


• 2 clips metalicos 

• Mechero Bunsen 

• 1 probeta de IO mL 

• 1 probeta de IOO mL 

• Agua destilada 

• Pinzas para electricista 

• Pinzas de laboratorio 

• Parrilla de calentamiento con agitacion 


I. Construccion del microagitador 

Procedimiento 

1. Toma el tubo capilar por un extremo con ayuda de unas pinzas y situalo en el mechero Bunsen hasta que este al rojo vivo. 
Cuando llegue a su fusion, usa las pinzas de laboratorio para sellar ese extremo y dejalo enfriar. 

2. Desdobla un clip y con las pinzas para electricista corta un trozo de aproximadamente 1 X 10 ~ 5 km (transforma la unidad a 

centfmetros), es decir, cm. 

3. Coloca el pedazo de clip cortado dentro del capilar sellado por un extremo. Auxiliandote con las pinzas, sostenlo y ponlo de 
nuevo en la flama del mechero. Cuando observes que ha llegado al rojo vivo, jala el capilar con rapidez hasta que se forme 
un hilo muy delgado, esto permitira sellarlo por completo. 


II. Construccion y calculo de la 

capacidad calorifica del calorfmetro 

1. Lava y seca la lata de aluminio y, con ayuda de un abrela- 
tas, retfrale la parte superior. Introduce el microagitador. 

2. Coloca la lata dentro de un recipiente cilfndrico de unicel 
(poliestireno) de diametro un poco mayor al de esta. 

3. Haz un orificio en la tapa del recipiente de unicel, de tal 
manera que puedas introducir el termometro graduado. 

4. Pon el sistema sobre una parrilla con agitacion y vierte 20 
mL de agua destilada a 20°C, registra su temperatura real. 


a 

Recuerda que la densidad del agua es d = 1 — L- 

cm 3 

(transforma a d = — 


in 
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5. Mide con una probeta aproximadamente 0. 1 L (transforma a mL), es decir, mL de agua y vaci'ala en un 

vaso de precipitados, mide su temperatura (T,) y anotala en la tabla. Calientala hasta que alcance una temperatura de 
40— 41°C, esta sera (T 2 ). 

6. Agrega 80 g (80 mL) del agua a 40°C en el calorfmetro y continua agitando hasta que el sistema se estabilice. Luego mide la 
temperatura final (T f ) del sistema y regfstrala en la tabla 1. 

7. Repite el procedimiento al menos tres veces y promedia los resultados de las medidas realizadas. A continuation los emplearas 
para hacer los calculos relacionados. 


Tabla 1. Registro de temperatura 


Masa 1 

(ml) 

Masa 2 

(m2) 

Temp. 1 
(Tj °C) 

Temp. 2 
(T 2 °C) 

Temp, final 
(T f °C) 

















Analisis de resultados y calculos relacionados 

Haz los siguientes calculos con los valores obtenidos en tu sistema. Para ayudarte, presentamos un ejemplo suponiendo que 
se obtuvo una temperatura final de 35.2 °C. El calor cedido por el agua caliente es: 

Q = mCeAT 

Q = 80g (lcal)(40 - 35.2° C) = 384 cal 


Este calor lo absorben el agua a 20°C y el calorfmetro. 

Por su parte, el calor que gana el agua a 20°C es: 

Q = mCeAT 

Q = 20 g (lca/)(35.2 - 20° C) = 304 cal 

Podemos determinar el calor absorbido por el calorfmetro asi: 

Qicedido por el agua caliente) = Q(cedido por el aguafria) + Q(absorbido por el calorimetro) 
Resolvemos para el calor absorbido por el calorfmetro: 


Q{absorbido por el calorimetro) = Q(cedido por el agua caliente) - Q{absorbido por el aguafria) 
Qicalorimetro) = 384 cal - 304 cal = 80 cal 


C = 



i 


Capacidad del calorimetro 


80 cal 
152 °C 
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Los elementos que aqui se muestran fen el sentido de las manecillas del reloj y a partir 
de arriha) son bromo, zinc, cobre, calcio y azufre, con el yodo en el centro. 

E n el interior de la cubierta de este libro, y probablemente en el muro de tu salon 
de clases, encontraras una tabla periodica de los elementos. Las tablas periodicas 
modernas muestran los simbolos de 1 15 elementos conocidos. Estos elemen- 
tos estan ordenados de modo que aquellos cuyas propiedades son similares esten si- 
tuados proximos unos de otros. Hasta donde se sabe, todo lo que existe en el universo 
esta formado de estos elementos. Hay un tipo de atomo diferente por cada elemento, 
y cuando los atomos se combinan qmmicamente, son posibles muchos compuestos 
distintos. Hasta ahora los qufmicos han identificado mas de 25 millones de compues- 
tos. Tu propio organismo contiene miles de compuestos formados de atomos de estos 
elementos. 

En este capftulo enfocaremos nuestro estudio a los elementos y aprenderemos a 
utilizar la tabla periodica. Es indispensable que comiences por aprender de memoria 
los nombres y simbolos de los elementos para que puedas aprovechar la util informa- 
cion que contiene la tabla periodica. Identificaremos los elementos que son abun- 
dantes y los escasos, los metales y los no metales, y compararemos las propiedades 
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4.1 • Elementos: teoria antigua y modema 77 

caracterfsticas de algunos elementos. Despues, ya en el nivel atomico, examinaremos 
las propiedades fundamentales de los atomos y de las partfculas subatomicas principales. 

Concluiremos el capftulo con una breve introduccion a las formulas moleculares y a las 
masasm olares. 


O Elementos: teoria antigua y moderna 


Fueron necesarios muchos siglos para alcanzar nuestra comprension actual de los ele- 
mentos qufmicos. Robert Boyle, un cientffico ingles de modales reposados, incluyo una 
definicion de los elementos en su libro The Sceptical Chymist ( El quimico esceptico), 
publicado en 1661. Boyle decfa que era preciso poner a prueba los materiales conside- 
rados como elementos. Si una sustancia es un elemento, no se puede descomponer en 
sustancias mas simples. Boyle afirmo ademas que estas sustancias llamadas elementos 
serfan consideradas como tales hasta el momento (en caso de llegar este) en que a su vez 
pudiesen ser descompuestas en sustancias aun mas simples. Cuando se combinan dos 
om ase lementos,s ef ormau nas ustanciac laramented iferente,l lamada compuesto. 

Sobre la base de la definicion de Boyle, Antoine Lavoisier (1743-1794), el destaca- 
do frances que descubrio la ley de conservacion de la masa, incluyo una tabla de 33 ele- 
mentos en su texto de quimica, el Tratado elemental de qiumica publicado en 1789 
(vease la seccion 2.6). I Algunos materiales incluidos en esta tabla no eran realmente 
elementos, pero Lavoisier fue el primero en utilizar nombres modernos y en cierto gra- 
dos istematicos,p arad esignarl ose lementosq uimicos. 

De los tiempos de Lavoisier hasta nuestros dias se han descubierto muchos elementos 
de origen natural, y otros han sido sintetizados, hasta hacer un total de 1 15 elementos. En 
la tabla periodica los elementos se numeran en orden: 1, 2, 3, y asf sucesivamente. No 
se han hallado en la naturaleza elementos con numeros superiores a 92, pero se han sin- 
tetizado 23 elementos adicionales. El descubrimiento mas reciente tuvo lugar en 1999, 


I Conexion con el aprendizaje 
El trabajo de Boyle sobre los gases 
se describe en el capftulo 12. 


I Se podrfa decir que la qufmica 
moderna se inicia aproximadamente 
en esta epoca. 


UNA MIRADA CERCANA 


Descubrimiento del darmstadtio 

El darmstadtio es un elemento sintetico. Se obtuvo por primera 
vez en 1994, mediante una fusion nuclear resultado del bom- 
bardeo de isotopos de plomo ( 20s Pb) con iones acelerados de nf- 
quel ( 62 Ni), en un acelerador de iones pesados: 


Nombre: Darmstadtio 

Grupo: 10 de la IUPAC, VIIIB del 
sistema tradicional 

Simbolo: Ds 

Periodo: 7 

Numero atomico: 1 10 

Bloque: d 

Masa atomica: [281 uma] 

Clasificacion: metal de transicion 

Estado de agregacion: 

Color: quiza metalico, bianco, 

presumiblemente solido a 298 K 

plateado o gris. 


El darmstadtio esta en el mismo grupo que el rn'quel, el paladio y el 
platino, por ello se cree que puede ser un metal solido brillante. Se 
lograron crear solo unos atomos de darmstadtio. La reaction nu- 
clear involucra la fusion de un isotopo de plomo, con uno de nfquel: 

208p b + 62 Ni 269 Ds + l n 


Nunca se ha obtenido una cantidad observable de este elemento, y 
quiza jamas sea posible, porque los atomos del elemento se des- 
componen emitiendo partfculas alfa (las cuales son nucleos de ato- 
mos de helio), con una vida media de solo 270 microsegundos. 



El darmstadtio fue creado en Darmstadt, Alemania, por un 
equipo encabezado por Peter Armbruster, Sigurd Hofmann 
y Gottfried Munzenberg. 
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CAPITULO 4 • Elementos, atomos y la tabla periodica 


I Conexion medica 

El tecnecio no esta presente de 
forma natural en la Tierra, pero, 
con base en datos de analisis 
espectrales, los astronomos 
piensan que este elemento existe 
en ciertas estrellas. El tecnecio 
sintetico se utiliza en el diagnostico 
medico, especialmente en 
examenes del cerebro, higado y 
tejido oseo. 


cuando se crearon tres atomos del elemento 118 en Berkeley, California. Se considera 
que tres de los primeros 92 elementos no estan presentes en la Tierra, pero fueron sinte- 
tizados entre 1937 y 1941. 1 


Elemento 

Numero 

Fecha de smtesis 

Lugar 

Tecnecio 

43 

1937 

Italia 

Astato 

85 

1940 

Universidad de California 

Promecio 

61 

1941 

Universidad del Estado de Ohio 


Veanse los problemas 4.1 -4.8. 


Simbolo de 

Nombre del 

Simbolo 

los alquimistas 

elemento 

moderno 

o 

Oro 

Au 

3> 

Plata 

Ag 

£ 

Azufre 

S 

9 

Cobre 

Cu 

Aritmetica 

Dinero 

Musica 


+ - X -5- $ 0 



Figura 4.1 El uso de simbolos no 
es exclusivo de la qufmica. 

Los sfmbolos pueden ser de gran 
utilidad cuando se sabe lo que 
significan. 


I Conexion con el aprendizaje 
Simbolos: El simbolo Co 
representa el cobalto, pero CO (C 
mayuscula y O mayuscula) es la 
formula del dioxido de carbono, 
que se compone de los elementos 
carbono (C) y oxfgeno (O). Es 
necesario tener cuidado de 
escribir cada letra clara y 
correctamente para evitar 
confusiones. En ocasiones se 
utilizan si'mbolos de tres letras 
que representan el numero 
atomico en lati'n de elementos 
recien descubiertos que aun no 
tienen nombre. 


EJEMPLO 4*1 La busqueda de elementos 

Citaa portacionesi mportantesr elacionadasc onl os iguiente. 

(a) RobertB oyle (b) Lavoisier (c) elementoss intetizados 

SOLUCION 

(a) Robert Boyle definio los elementos como aquellas sustancias que no se pueden 
descomponere ns ustanciasm ass imples. 

(b) El texto de Lavoisier incluia una lista de elementos con base en los criterios de 
Boyle. Lavoisier subrayo la importancia de la experimentacion y la recopilacion 
ded atosc uantitativos. 

(c) A partir de 1940, los investigadores modernos han sintetizado 23 elementos con 
numerosm ayoresd e9 2. 

EJERCICIO 4.1 

En la antigua Grecia se pensaba que la tierra y el aire eran elementos. Sobre la base de 
la definicion de Boyle, explica por que estos materiales ya no se clasifican como ele- 
mentos. 

Nombres y simbolos 

Es frecuente el uso de simbolos en lugar de enunciados escritos. Muchos de los prime- 
ros simbolos que se utilizaron para representar diversas sustancias quimicas provenian 
de la mitologia antigua (Fig. 4.1). Pero los simbolos no habian sido normalizados; di- 
versos alquimistas de la Edad Media idearon sus propias notaciones taquigraficas para 
mantener oculto su trabajo. Por ejemplo, en un manuscrito italiano elaborado en el siglo 
xvii el elemento mercurio aparece representado mediante 20 simbolos y 35 nombres di- 
ferentes. 

El quimico sueco J.J. Berzelius (Fig. 4.2) invento un sistema sencillo de notacion 
quimica que introdujo en 1814. Sus simbolos eran letras tomadas del nombre del ele- 
mento. Hoy en dia, estos simbolos se emplean en todo el mundo. El simbolo de un elemen- 
to no tiene mas de tres letras: la primera siempre es mayuscula; las letras segunda y 
tercera,s il ash ay,s onm inusculas. I 

Los nombres de los elementos y sus simbolos provienen de muchas fuentes. Algu- 
nos nombres tienen su origen en palabras latinas, griegas o alemanas que describen una 
propiedad caracteristica del elemento. Otros deben su nombre al pais o lugar donde se 
descubrieron, o lo han recibido en honor de cientificos famosos. Por ejemplo, el nombre 
del elemento bario proviene de la palabra griega barys, que significa pesado. El nombre del 
germanio se deriva de Germania, el nombre en latin de Alemania. Al elemento 99 se le 
dio el nombre de einstenio en honor de Albert Einstein. La tabla 4. 1 es una lista de los 
nombres, simbolos y origen de los simbolos, junto con usos importantes de los elemen- 
tos mas comunes. Comienza por aprender de memoria los nombres y simbolos de los 
elementoss iguiendol asi ndicacionesd et up rofesor. 
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Tabla 4.1 

Nombres, sfmbolos y usos de algunos elementos importantes 

Elemento 

Simbolo 

Origen del nombre 

Algunos usos importantes 

Aluminio 

A1 

Latin, alumen (alumbre) 

Utensilios de cocina, aeronaves, recipientes, 
aleaciones estructurales 

Antimonio 

Sb 

Latin, stibium (marca) 

Baterfas, revestimiento de cables, compuestos a 
prueba de flamas 

Argon 

Ar 

Griego, argon (inactivo) 

Bombillas electricas y tubos fluorescentes 

Arsenico 

As 

Latin, arsenicum 

Semiconductores (es toxico) 

Azufre 

s 

Sanscrito, sulvere 

Polvora, neumaticos de automovil, acido 
sulfurico, papel, fumigantes 

Bario 

Ba 

Griego, barys (pesado) 

Pintura, vidrieria, fuegos de artificio 

Berilio 

Be 

Griego, beryl 

Aleacion para resortes, herramientas que no 
producen chispas, computadoras 

Bismuto 

Bi 

Aleman, bisemutum (masa blanca) 

Aleaciones de bajo punto de fusion para 
fundicion y aspersores contra incendio 

Boro 

B 

Arabe, buraq 

Ablandador de agua de borax, endurecedor de 
acero, vidrio de borosilicato 

Bromo 

Br 

Griego, bromos (olor intenso) 

Compuestos que se emplean como medicinas, 
tintes y fumigantes 

Cadmio 

Cd 

Latin, cadmia 

Aleaciones de bajo punto de fusion, baterfas, 
recubrimientos 

Calcio 

Ca 

Latin, calx (cal) 

Cemento, cal, aleaciones 

Carbono 

C 

Latin, carbo (carbon) 

Diamantes, carbon vegetal, lubricantes de 
grafito, neumaticos, tintas, fotocopiadoras 

Cesio 

Cs 

Latin, caesius (azul cielo) 

Celdas fotoelectricas 

Cloro 

Cl 

Griego, chloros (amarillo verdoso) 

Purification de agua, blanqueo de papel, tintes, 
manufactura de productos qufmicos 

Cobalto 

Co 

Aleman, Kobold (duende) 

Imanes, herramientas, acero inoxidable 

Cobre 

Cu 

Latin, cuprum 

Cable electrico, laton, monedas, combate de 
algas 

Cripton 

Kr 

Griego, kryptos (oculto) 

Bombillas electricas brillantes 

Cromo 

Cr 

Griego, chroma (color) 

Cromo, acero inoxidable 

Estano 

Sn 

Latin, stannum 

Aleaciones (peltre, bronce, soldadura), 
recubrimiento del acero para latas 

Estroncio 

Sr 

Strontian, Escocia 

Luces de Bengala y fuegos de artificio (color rojo) 

Fluor 

F 

Latin, fluere (fluir) 

Production de uranio, grabado de vidrio, freon 

Fosforo 

P 

En griego, productor de luz 

Fertilizantes, detergentes, celulas vegetales y 
animales 

Galio 

Ga 

Latin, Gallia (Francia) 

Semiconductores, transistores 

Germanio 

Ge 

Latin, Germania (Alemania) 

Semiconductores, transistores 

Helio 

He 

Griego, helios (sol) 

Soldadura, globos, buceo de altura 

Hidrogeno 

H 

Griego, hydro (agua) y genes 
(formador de) 

Manufactura de amoniaco, cohetes, 
hidrogenacion de aceite vegetal 

Hierro 

Fe 

Latin, ferrum 

Acero, aleaciones de hierro, imanes, maquinas, 
herramientas, partes de automovil 

Litio 

Li 

Griego, lithos (piedra) 

Lubricantes, sfntesis de sustancias organicas 

Magnesio 

Mg 

Magnesia, Grecia 

Bombillas de magnesio, luces de Bengala, 
aleaciones ligeras 
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Tabla 4.1 

Nombres, sfmbolos y usos de algunos elementos importantes (continuacion) 

Elemento 

Simbolo 

Origen del nombre 

Algunos usos importantes 

Manganeso 

Mn 

Latin, magnes (magneto) 

Aleaciones de acero, pilas secas 

Mercurio 

Hg 

Griego, hydrargyrum 

Termometros, interruptores electricos, baterlas, 
lamparas fluorescentes, explosivos 

Neon 

Ne 

Griego, neos (nuevo) 

Anuncios publicitarios de neon 

Nlquel 

Ni 

En aleman, Satanas o el viejo Nick 

Acero inoxidable, monedas, bovedas, placas para 
blindaje 

Nitrogeno 

N 

Griego, nitron 

SIntesis de amoniaco, criogenia (temperaturas muy 
bajas, — 196°C) 

Oro 

Au 

Latin, aurum (aurora resplandeciente) 

Conductores electricos, joyerfa, monedas 

Oxi'geno 

O 

Griego, oxys (acido) y genes 
(formador de) 

Respiration, combustion, miles de 
compuestos organicos 

Plata 

Ag 

Latin, argentum 

Monedas, productos qulmicos fotograficos, joyerfa, 
platerla, contactos electricos, baterlas 

Platino 

Pt 

Espanol, platina (plata) 

Joyerfa, motores a reaction, resistencia a la 
corrosion 

Plomo 

Pb 

Latin, plumbum 

Municiones, baterlas, protection contra la 
radiation 

Potasio 

K 

Ingles, potash 

Latin, kalium 

Fertilizantes, presente en miles de 
compuestos 

Silicio 

Si 

Latin, silex (pedernal) 

Semiconductores, chips de computadora, abrasivos, 
herramientas, repelentes de agua 

Sodio 

Na 

Latin, natrium 

Presente en muchos compuestos; p. ej. sal, lejla 

Tungsteno 

W 

Sueco, tung sten (pesado) 

Aleman, wolfram 

Punto de fusion mas alto, bombillas electricas, 
herramientas, taladros dentales, acero 

Yodo 

I 

Griego, iodos (violeta) 

Medicina, tratamiento de la tiroides, manufactura 
de productos qulmicos 

Zinc 

Zn 

Aleman, zink 

Clavos galvanizados (recubiertos de zinc), piezas 
troqueladas, pigmentos, cosmeticos 



Figura 4.2 Jons Jakob Berzelius 
(1799-1848) fue el qui'mico sueco que 
invento los slmbolos qui'micos 
modemos. Llevo a cabo mas de 
2 000 experimentos en su sencillo 
laboratorio, y descubrio los elementos 
silicio, selenio, cerio y torio. 


EJEMPLO 4.2 Simbolos de los elementos 

Indicae Is fmboloy d osu sosi mportantesd el ose lementoss iguientes. 


(a) sodio 

(b) plomo 

(c) mercurio (d) zinc 

SOLUCION 



Elemento 

Simbolo 

Algunos usos 

(a) Sodio 

Na 

Sal de mesa (NaCl), lejla (NaOH) y muchos otros compuestos 

(b) Plomo 

Pb 

Baterlas de automovil, municiones de plomo y objetos de 
“cristal” de plomo (contiene compuestos de plomo) 

(c) Mercurio 

Hg 

Baterlas pequenas para camaras y aparatos para la sordera y 
termometros para laboratorios y hospitales 

(d) Zinc 

Zn 

Cosmeticos, pigmentos y materiales “galvanizados” 


(recubiertos de zinc) que no se enmohecen (clavos, cubos, latas 
para basura, etc.) 
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EJERCICIO 4.2 

Escribe losn ombresd el ose lementosc uyoss fmboloss onl oss iguientes. 
(a) K (b) Cu (c) Fe (d) Ag 


Elementos abundantes y elementos raros 

La abundancia cosmica de los diversos elementos varfa considerablemente en todo el 
universo. Alrededor del 94.2% de todos los atomos del universo son atomos de hidroge- 
no. Otro 5.7% de todos los atomos son de helio, lo que deja aproximadamente 0.1% pa- 
ra el resto de los elementos (Fig. 4.3). En nuestro sistema solar los porcentajes son algo 
diferentes, como se aprecia en la tabla 4.2, pero los primeros dos elementos de la tabla 
periodica, los elementos mas simples, constituyen mas del 99% de todos los atomos del 
universoy d en uestros istemas olar. 

En nuestro planeta, 1 1 elementos forman mas del 99% de la masa de la corteza te- 
rrestre, el agua de los oceanos y rfos y la atmosfera. En la Fig. 4.4 se muestran los por- 
centajes de estos 1 1 elementos mas abundantes. El oxfgeno (casi 50%) y el silicio (25%) 
suman en conjunto el 75% de esta masa. El agua que cubre alrededor del 71% de la su- 
perficie del planeta contiene aproximadamente 89% en masa de oxfgeno. La arena y los 
silicatosp resentese nl aa rcillas onr icos tantoe no xfgenoc omoe ns ilicio. 

Tan solo tres elementos (oxfgeno, carbono e hidrogeno) forman el 93% de la masa 
del cuerpo humano, y junto con nitrogeno, calcio y fosforo constituyen el 99% de ella 
(Fig. 4.5). El cuerpo humano contiene solo huellas de otros elementos, pero varios de 
estos oligoelementoss ond ei mportanciac apitalp aral ac onservaciond el as alud. 



Tabla 4.2 Elementos mas abundantes en el universo 


Porcentaje de los atomos totales 

Elemento El universo Nuestro sistema solar 


Hidrogeno 

94.2% 

85% 

Helio 

5.7% 

15% 

Todos los demas, 



especialmente oxfgeno, 



carbono, nitrogeno y silicio 

0.1% 

0.1% 


Veanse los problemas 4.9-4.16. 


Figura 4.3 Abundancia de los 
elementos en el universo en 
porcentaje de los atomos totales. 
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Figura 4.4 Abundancia de los 
elementos en la corteza, el agua 
y la atmosfera terrestres en 
porcentaje en masa. 


Figura 4-5 Abundancia de los 
elementos en el cuerpo humano 
en porcentaje en masa. 



Hierro, 4.7% 
Calcio, 3.4% 
Sodio, 2.6% 
Potasio, 2.4% 
Magnesio, 1 .9% 
Hidrogeno, 0.9% 



EJEMPLO 4.3 Abundancia de los elementos 

Indica los dos elementos mas abundantes en el universo, en la corteza y la atmosfe- 
ra terrestres y en el cuerpo humano. 


SOLUCION 

Posicion (abundancia) 

Universo 

Corteza terrestre 

Cuerpo humano 

Primero 

Hidrogeno 

Oxigeno 

Oxigeno 

Segundo 

Helio 

Silicio 

Carbono 


EJERCICIO 4.3 

Veanse los problemas 4 .1 7 y 4 .2 0. (a) < : ,Que adviertes al comparar la composicion del universo en su totalidad con 

lose lementosp resentese nn uestros istemas olar? 

(b) ,jCual es la ubicacion de estos elementos en la tabla periodica, y que nos 
indicae sto? 



La tabla periodica de los elementos 


Una tabla periodica, corno la que muestra la Fig. 4 . 6 , proporciona gran cantidad de in- 
formacion acerca de los elementos, cada uno de los cuales se clasifica como metal, no 
metal o metaloide. Los metales estan a la izquierda o debajo de la lfnea diagonal esca- 
lonada gruesa de la tabla periodica, y los no metales aparecen a su derecha. Observa 
que hay muchos mas metales que no metales. Los elementos situados al lado de esta linea 
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diagonal se conocen como metaloides, y poseen ciertas propiedades que son intermedias 
entre las de los metales y no metales representativos. A las filas horizontales de elemen- 
tos de la tabla periodica se les llama periodos, y las columnas verticales de elementos 
reciben el nombre de grupos, o en ocasiones familias de elementos. Por ejemplo, los me- 
tales del Grupo IA, la familia de los metales alcalinos, son los de la primera columna 
del lado izquierdo de la tabla periodica. En la Fig. 4.7 puedes ver muestras de metales y 
nom etales.C omparas ua pariencia. 

Metales 

Casi todos los metales, a diferencia de los no metales, adquieren un lustre metalico bri- 
llante cuando se pulen. Los metales no tienden a combinarse qufmicamente unos con 
otros, pero si reaccionan con los no metales para formar muchos y muy variados com- 
puestos. Las menas comunes de metales como el hierro y el aluminio contienen el me- 
tal combinado con oxigeno. Los metales del Grupo IA de la tabla periodica son los mas 
reactivos. Estos metales nunca estan presentes en la naturaleza como elementos “li- 
bres”, esto es, no combinados. Los metales menos reactivos, como el cobre, la plata y el 
oro, situados cerca del centra de la tabla periodica, presentan mas probabilidades de ha- 
llarsee nl an aturalezac omoe lementos" libres”. 


No metales 

Entre los no metales se cuentan dos gases muy conocidos, el nitrogeno y el oxigeno, 
que estan presentes en la atmosfera. El carbono — presente en forma de diamante, gra- 
fito y carbon vegetal — y el azufre son no metales que pueden encontrarse en la naturaleza 
como solidos en forma elemental, no combinada. En los minerales, los metales estan 
combinados qufmicamente con no metales como oxigeno, azufre, nitrogeno y fosforo. 
Los no metales tambien se combinan unos con otros para formar compuestos como dio- 
xido de carbono, C0 2 , monoxido de carbono, CO, dioxido de azufre, S0 2 , metano, CH 4 , 
ya moniaco,N H 3 . El fluor es el no metal mas reactivo. 
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Figura 4.6 Los elementos 
se clasifican como metales, 
metaloides y no metales, como se 
muestra en esta tabla periodica. 
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Fosforo 


Azufre 


Cloro 



Magnesio 


Cobalto 


Cobre 


Figura 4*7 Algunos metales y no metales. 


I Conexion con el aprendizaje 
Para recordar con facilidad los 
elementos diatomicos, piensa en 
HON y Hal; HON representa 
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno, 
y Hal representa los halogenos. 


Elementos diatomicos 

En tanto que muchos elementos existen en la naturaleza como atomos individuales, sie- 
te de los elementos no metalicos — hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, fluor, cloro, bromo y 
yodo — existen como pares de atomos combinados qufmicamente en forma de molecu- 
las diatomicas en las condiciones ambientales ordinarias (Fig. 4.8). El subfndice 2 de 
sus formulas quimicas respectivas, H 2 , N 2 , 0 2 , F 2 , Cl 2 , Br 2 e I 2 , indica que cada molecu- 
la tiene dos atomos del mismo elemento. En cada molecula diatomica los dos atomos se 
mantienen unidos en virtud de fuerzas de atraccion conocidas como enlaces quunicos. 
Los ultimos cuatro elementos de esta lista pertenecen a una misma familia de elemen- 
tos: la familia de los halogenos. Observa la ubicacion de los elementos diatomicos en 
la tabla periodica y aprende de memoria sus nombres (Fig. 4.9). I 

Conviene aclarar un punto que suele dar lugar a confusion. Cuando uno cualquiera 
de los siete elementos diatomicos se combina con otro elemento para formar un com- 
puesto, ya no existe la tendencia a formar pares de atomos. En los compuestos, el numero 
de atomos de cada clase depende del tipo de atomos que se encuentran combinados. Por 
ejemplo, en el amoniaco gaseoso, NH 3 , cada molecula esta formada de un atomo de ni- 
trogeno y tres atomos de hidrogeno, no de pares de atomos de nitrogeno y de atomos de 
hidrogeno. En el acido mtrico, HN0 3 , hay un solo atomo de hidrogeno por cada atomo 
de nitrogeno y tres atomos de oxigeno; no hay pares de atomos. 
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Metaloides 

Los elementos que se encuentran en la region intermedia de la tabla periodica, entre los 
metales y los no metales, se llaman metaloides. En general, sus propiedades tambien 
tienen un caracter intermedio. Por ejemplo, los metales son buenos conductores de la 
electricidad, los no metales son no conductores, y los metaloides son semiconductores 
electricos. Debido a esta propiedad especial, los metaloides como el silicio, I el germa- 
nio, el arsenico y el boro son particularmente utiles en la industria electronica para la 
manufactura de transistores, chips de computadora y celdas solares electricas. El silicio 
es el metaloide mas abundante y el cuarto elemento mas abundante en la Tierra. Nunca se 
encuentra en la naturaleza en la forma elemental, pero los silicatos, que son compuestos 
complejos de silicio, oxfgeno y diversos metales, estan presentes en los suelos, arcillas 
y arena. (Fig. 4.10.) El cuarzo, la arena, el agata, la amatista y el pedernal contienen for- 
mas de dioxido de silicio (Si0 2 ) impuro. Los tabiques, el vidrio, el cemento y la cerami- 
cat ambienc ontienenc ompuestosd es ilicio. 

EJEMPLO 4.4 Metales, no metales y metaloides 

Con ayuda de la tabla periodica, clasifica los elementos siguientes como metales, no me- 
taleso m etaloides. 

(a) calcio (b) arsenico (c) yodo 

SOLUCION 

(a) El calcio es un metal. 

(b) Ela rsenicoe su n metaloide. 

(c) El yodo es un nom etal. 

EJERCICIO 4.4 

Cita el nombre e indica la formula de siete elementos diatomicos. Localizalos en la 
tablap eriodica. 


I Conexiones con el mundo real 

• Para elaborar chips de 
computadora y dispositivos 
semiconductores se necesita 
silicio de alta pureza; no puede 
haber mas de 1 parte por millon 
de impurezas en el silicio. 

• Las caratulas de reloj en las que 
se han inyectado atomos de 
silicio tienen la resistencia 
suficiente para ser utilizados por 
los buzos en los lugares mas 
profundos sin que se rompan por 
efecto de la presion. 



Figura 4-8 El nitrogeno gaseoso se 
compone de moleculas diatomicas, 
esto es, de moleculas que contienen 
dos atomos de nitrogeno. 
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Veanse los problemas 4.21-4 28. 


Figura 4-9 Los elementos 
diatomicos: H 2 , N 2 , 0 2 , F 2 , Cl 2 , 
Br 2 e I 2 . 
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(b) 


Figura 4-10 (a) El elemento silicio 

se usa extensamente en los chips de 
computadora. (b) La arena ordinaria 
(aumentada) esta formada por 
dioxido de silicio, un compuesto de 
silicio y oxfgeno. 


I Conexiones con el mundo real 

• El mercurio metalico es muy 
toxico: se absorbe a traves de la 
piel o del sistema respiratorio. 

• Una lampara fluorescente tipica 
contiene alrededor de 20 mg de 
mercurio, pero los ingenieros han 
ideado otras lamparas con la 
mitad de esa cantidad a fin de 
satisfacer las normas de residuos 
peligrosos. 

I El tungsteno tiene el punto de 
fusion mas alto de todos los 
elementos: 3407°C o 6l65°F. 

Se utiliza como filamento en las 
bombillas incandescentes electricas. 


Propiedades fisicas de los elementos 

Las propiedades fisicas especiales de los diferentes elementos dan lugar a un numero 
casi infinito de variadas aplicaciones. Las caracterfsticas de semiconductor que exigen 
los chips de computadora se consiguen utilizando silicio, pero no plata. Las necesidades 
de materiales estructurales ligeros de las aeronaves se satisfacen con aluminio y titanio, 
pero no con un metal reactivo como el litio o un metal denso como el plomo. Asf pues, son 
las propiedades peculiares de muchos elementos las que los hacen valiosos, y algunas 
de ellas nos ayudan a clasificar los elementos como metales o no metales, segun se 
muestra en la tabla 4.3. 


Estado fisico 

El hecho de que un elemento sea solido, lfquido o gas a cierta temperatura depende de 
su punto de fusion y de su punto de ebullicion. La mayor parte de los elementos son so- 
lidos a temperatura ambiente (20°C). Once elementos son gases, y seis de ellos son co- 
nocidos como gases nobles porque ordinariamente no se combinan con otros elementos 
para formar compuestos. Los gases nobles: helio, neon, argon, cripton, xenon y radon, 
estan en la columna de la derecha de la tabla periodica. Los otros cinco elementos que 
son gases son el hidrogeno, el nitrogeno, el oxfgeno, el fluor y el cloro. 

Solo dos elementos son lfquidos a temperatura ambiente (20°C): el bromo y el mer- 
curio. El bromo es un no metal lfquido rojo (Fig. 4.1 1); es muy reactivo y no se encuen- 
tra en la naturaleza como elemento sin combinar. En escala industrial, el bromo se 
extrae qufmicamente del agua de mar o de pozos de salmuera. Este elemento se utiliza 
extensamente en la preparation de numerosos productos qufmicos importantes, incluso 
medicamentos. 

El mercurio es un metal lfquido plateado brillante con un punto de fusion de -39°C 
y un punto de ebullicion de 357°C (Fig. 4.12). Con este intervalo de temperatura en es- 
tado lfquido y su buena conductividad electrica, el mercurio resulta especialmente util 
en interruptores “silenciosos” de mercurio (permiten encender y apagar luces electricas 
de manera silenciosa), en termometros, y en las lamparas de vapor de mercurio que se 
utilizanp arai luminarl otesd ee stacionamientoy o trasa reasa biertasg randes. I 

A exception del mercurio, todos los demas metales son solidos a temperatura am- 
biente (20°C). Algunos de ellos tienen puntos de fusion bastante elevados. I Estos ele- 
mentos se agrupan en la region inferior central de la tabla periodica. 

Conductividad 

La conductividad de una sustancia es una medida de la facilidad relativa con la que una 
muestra transmite calor o electricidad. Los metales conducen tanto el calor como la 
electricidad; en cambio, los no metales son malos conductores. Los mejores conducto- 
res son los metales cobre, plata, oro (observa su ubicacion en la tabla periodica) y alu- 
minio. Ciertos metales muy reactivos de los Grupos IA y IIA (en el extremo izquierdo 
de la tabla periodica) tambien son buenos conductores; entre ellos estan el sodio, el po- 
tasio, el magnesio y el calcio. En contraste, es posible fabricar buenos aisladores a par- 
tir de diversos materiales vftreos y ceramicos que contienen compuestos complejos de 
nom etales,c omoe lo xfgeno,c onm etaloidesc omoe Is ilicio. 


Lustre, maleabilidad, ductilidad y dureza 

Las superficies pulidas de metales como la plata y el cromo poseen un lustre que es 
producto de su capacidad de reflejar la luz. Los no metales carecen de lustre. Ciertos meta- 
les son maleables, es decir, se les puede laminar o martillar para darles forma. Entre los 
metales maleables se cuentan el aluminio, el cobre y el acero (una aleacion de hierro 
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Tabla 4.3 Propiedades fisicas de los metales y 

no metales 

Propiedad 

Metales 

No metales 

Estado ffsico a 

temperatura ambiente 

Todos solidos, excepto el Hg 

Solidos, lfquidos, gases 

Conductividad 

Buenos conductores del calor 
y la electricidad 

Ejemplos: Ag, Cu, Hg, A1 

Malos conductores del calor y 
la electricidad 

Ejemplos: S, Se, I 2 

Lustre 

Superficie brillante 

Ejemplos: Ag, Au, Cr 

Superficie opaca 

Ejemplos: C (carbon vegetal), S, P 

Maleabilidad 

Maleables; muchos se pueden 
martillar 0 laminar 

Ejemplos: Fe, Au, Sn, Pb 

No maleables, fragiles, se 
desmoronan al golpearlos 
Ejemplos: S, C, P 

Ductilidad 

Ductiles; muchos se pueden 
estirar para format' alambres 
Ejemplos: Al, Cu, Fe 

No ductiles 

Dureza 

Algunos son duros y otros 
blandos Ejemplos: 

Metales duros: Cr, Fe, Mn 
Metales blandos: Au, Pb, Na 

En su mayorfa no son duros, 
excepto el diamante 



Figura 4.11 El bromo, Br 2 , es el 
unico elemento no metalico liquido 
a temperatura ambiente. 


con carbono y huellas de otros elementos). Los metales como el cobre, el aluminio y el 
hierro son ductiles: es posible estirarlos para formar alambres. Los no metales no son 
maleables ni ductiles. Ciertos metales, como el cromo, el manganeso y el rnquel, pre- 
sentan una superficie dura; en cambio, otros, como el oro, el plomo, el cobre, el sodio y 
el potasio, son blandos. Las singulares propiedades fisicas de muchos elementos hacen 
posible una extensa variedad de usos importantes en productos industriales y de con- 
sumo. 


EJEMPLO 4*5 Propiedades fisicas 

Cualesd el asc aracterfsticass iguientess onp ropiasd el osn om etales? 

(a) Todoss ong asesa t emperaturaa mbiente. 

(b) Nos onm aleablesn id uctiles. 

(c) Tienens uperficiesb rillantes. 

(d) Sonn oc onductores. 



Figura 4.12 El mercurio, Hg, 
es el unico metal liquido a 
temperatura ambiente. 


I 





www.elsolucionario.org 


88 CAPITULO 4 Elementos, stomos y lei tsbls ponodics 


Veanse los problemas 4.29-4.34. 



Figura 4.13 Democrito, un antiguo 
fllosofo griego, crefa que la materia 
estaba formada por particulas 
elementales a las que llamo dtomos. 


I “Para comprender lo muy grande 
es preciso comprender lo muy 
pequeno.” 

—Democrito 

I Priestley (1733-1804) apoyo 
abiertamente las revoluciones 
francesa y estadounidense. Fue 
hostigado en varias ocasiones, y su 
casa, biblioteca y laboratorio 
fueron saqueados. Huyo de 
Inglaterra en 1794 y se establecio en 
Pensilvania, donde vivio hasta su 
muerte en 1804. 


I Scheele (1742-1786) era muy 
entusiasta acerca de las 
investigaciones cientificas. 

Se afirma que dijo “cuanto goza 
el investigador cuando un 
descubrimiento premia su diligencia; 
entonces se alegra su corazon”. 


I Conexion con el aprendizaje 

Consulta el analisis de la 
conservacion de la masa y el 
recuadro de la pagina 25. 


I Conexion con el aprendizaje 

Consulta el capitulo 2 y el recuadro 
de la pagina 27. 


SOLUCION 

(a) Falso. Un no metal Br 2 es liquido; los demas son solidos o gases. 

(b) Verdadero. 

(c) Falso. S us uperficiee so paca. 

(d) Verdadero. 

EJERCICIO 4.5 

(a) Cita dos elementos que sean liquidos a temperatura ambiente. Clasificalos co- 
mom etal,n om etalo m etaloide. 

(b) Compara estas propiedades fisicas en relation con los metales y los no meta- 
les:c onductividad,m aleabilidady c onductividad. 

Atomos: de Democrito a Dalton 

La mayoria de los filosofos griegos de la antigiiedad, incluso Aristoteles (384-322 a.C.,) 
creian que la materia era continua y podia dividirse interminablemente en porciones 
mas pequenas. Pensaban que las gotas de agua podian dividirse indefinidamente en go- 
titas cada vez mas pequenas. Pero Leucipo, con base en su sola intuition, concluyo que 
tendria que haber unas particulas ultimas que ya no pudiesen subdividirse mas. Su dis- 
cipulo Democrito (alrededor de 470-380 a.C.) dio nombre a estas particulas ultimas 
(Fig. 4.13): las llamo atomos (del griego a, “no”, y tomos, “cortar”), que significa “indi- 
visible”. E sd ee sten ombred ed ondep rocedel ap alabra atomo. I 

Hoy en dia sabemos que Democrito tenia razon, aunque su opinion era en su epoca 
la de una minorfa. El popular concepto de materia “continua” prevalecio durante 2000 
anos, hasta hace aproximadamente 300 anos. Para entonces algunos cientificos efectua- 
ban ya observaciones minuciosas y mediciones exactas. En nuestros dfas, las ideas acer- 
cad el an aturalezad el am aterias eb asane nl ai nvestigacione xperimental. 

Descubrimiento del oxigeno 

En 1774, el clerigo y cientifico ingles Joseph Priestley preparo oxigeno puro al enfo- 
car por medio de una lente los rayos solares sobre un compuesto que contenfa mercurio 
y oxigeno. El producto gaseoso hizo que una bujla ardiera con mas intensidad. Priestley 
llamo a este gas “aire perfecto”, pero no lo reconocio como un elemento nuevo. Karl W. 
Scheele, un boticario (farmaceutico) sueco, tambien descubrio el oxigeno aproximada- 
mente por esa misma epoca, antes, segun su cuaderno de notas fechado, pero en tanto se 
demorabal ai mpresiond es ul ibro,P riestleya nuncios ud escubrimiento. I 

Explicacion de la combustion 

Poco despues del descubrimiento del oxigeno, Antoine Lavoisier I comprendio que es- 
te nuevo elemento era la pieza que faltaba en el rompecabezas para explicar la combus- 
tion. Lavoisier llevo a cabo experimentos cuantitativos y formulo la teoria correcta de la 
combustion: las sustancias se combinan con el oxigeno del aire cuando se queman. Ex- 
plico que la respiracion y la combustion son quimicamente similares. I En ambos pro- 
cesos, una sustancia reacciona con oxigeno y produce dioxido de carbono y agua. La 
masa (materia) se conserva en ambos casos, como lo establece su ley de conservacion 
de la masa, descrita en el capitulo 2. 

Ley de las proporciones definidas 


En 1799, Joseph Louis Proust demostro que una sustancia llamada carbonato de cobre, 
ya fuese preparada en el laboratorio u obtenida de fuentes naturales, contenia los mis- 
mos tres elementos, cobre, carbono y oxigeno, y siempre en las mismas proporciones en 
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103 g de 

carbonato de cobre 



53 g de 
cobre 


+ 


+ 


40 g de 1 0 g de carbono 

oxigeno 


Figura 4.14 Ya sea que se sintetice 
en el laboratorio o 
se obtenga de diversas fuentes 
naturales, el carbonato de 
cobre siempre tiene la misma 
composicion. El analisis de 
este compuesto llevo a Proust a 
formular la ley de las proporciones 
definidas. 




terminos de masa: 5.3 partes de cobre, 4.0 partes de oxigeno y 1.0 parte de carbono 
(Fig. 4. 14). Proust formulo una nueva ley que resumfa los resultados de este experimen- 
to y de muchos otros. Un compuesto, concluyo, siempre contiene elementos en ciertas 
proporciones definidas y en ninguna otra combinacion. A esta generalizacion la llamo 
ley de las proporciones definidas; a veces se le llama ley de la composicion constante. I 
(Veasee lr ecuadrod e“ Comprobacione xperimental”y 1 aF ig.4 .15.) 


I Tanto Lavoisier como Proust 
perteneci'an a la nobleza 
francesa, pero Proust, a 
diferencia de Lavoisier (consulta 
la p. 25), trabajaba en Espana, 
temporalmente a salvo de los 
estragos de la Revolucion 
Francesa. No obstante, su 
laboratorio fue destruido y el 
quedo en la pobreza cuando las 
tropas de Napoleon Bonaparte 
ocuparon Madrid en 1808. 


UNA MIRADA CERCANA 


Comprobacion experimental 

Una de las primeras ilustraciones de la ley de las proporciones defini- 
das se halla en la obra del qulmico sueco J. J. Berzelius (1779-1848). 
(VeaselaFig. 4.2.) 

En un experimento representative, Berzelius calento 10.00 g de plo- 
mo con diversas cantidades de azufre para formar sulfuro de plomo. 
Debido a que el plomo es un metal blando grisaceo, el azufre, un soli- 
do amarillo palido, y el sulfuro de plomo, un solido negro brillante, 
era facil saber cuando habia reaccionado todo el plomo. El exceso de 





10.00 g de plomo 1 .56 g de azufre 



10.00 g de plomo 3.00 g de azufre 



18.00 g de plomo 


1 .56 g de azufre 


Figura 4.15 Ley de las proporciones definidas. 


azufre se podia eliminar lavando con disulfuro de carbono, un llqui- 
do que disuelve el azufre pero no el sulfuro de plomo. En tanto usa- 
se al menos 1 .56 g de azufre, Berzelius obterua exactamente 1 1 .56 g 
de sulfuro de plomo; todo el azufre en exceso de 1 .56 g quedaba co- 
mo sobrante, sin reaccionar. Si utilizaba mas de 10.00 g de plomo 
con 1.56 g de azufre, el exceso de plomo quedaba como sobrante. 
Estas reacciones se ilustran aqul en la Fig. 4.15 y se explican en la 
Fig. 4. 1 8 de acuerdo con la teorfa atomica de Dalton. 





1 1 .56 g de sulfuro de plomo 8.00 g de plomo 

(sobrante) 


V 
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Agua 



Oxlgeno 

gaseoso 





Hidrogeno 

gaseoso 


— Electrodo 


Electrolisis del agua 

Henry Cavendish, un ingles rico y excentrico, habia observado en 1783 que se producfa 
agua cuando se quemaba hidrogeno en oxfgeno. (Fue Lavoisier, sin embargo, quien ex- 
plico este experimento correctamente y aplico los nombres de hidrogeno y oxfgeno a 
estos elementos.) En 1800, dos qufmicos ingleses, William Nicholson y Anthony Car- 
lisle, llevaron a cabo la reaccion inversa (la descomposicion del agua) haciendo pasar 
una corriente electrica a traves del agua y descomponiendola en los elementos hidroge- 
no y oxfgeno (Fig. 4.16). La descomposicion de un compuesto por medio de una co- 
rriente electrica recibe el nornbre de electrolisis. LI La electrolisis del agua produce 
siempre hidrogeno y oxfgeno en proporcion de 2 a 1 en volumen, e ilustra una vez mas 
la ley de las proporciones definidas. Este adelanto cientffico asesto un golpe mortal a la 
antigua idea griega de que el agua es un elemento, y tambien preparo el carnino para im- 
portantesa contecimientosq uee stabanp ort enerl ugare ne lc ampod el aq ufmica. 



corriente directa 

Figura 4.16 Electrolisis del agua. 
Durante la electrolisis, el agua se 
descompone en hidrogeno y oxfgeno 
gaseosos en proporcion de 2 a 1 en 
volumen cuando una baterfa u otra 
fuente de corriente directa (cd) 
suministra energfa. 


EJEMPLO 4.6 De Democrito a Dalton: el proceso de la ciencia 

Mencional asi deaso a portacionesf undamentalesd el osp ersonajess iguientes. 

(a) Leucipo (b) Democrito (c) Priestley (d) Lavoisier 
(e) Proust 

SOLUCION 

(a) Leucipo afirmo que la materia no es continua, sino que contiene partfculas indivi- 
sibles. 

(b) Democritol lamoa tomos,q ues ignificai ndivisibles,a 1 asp artfculasu ltimas. 

(c) Priestleyd escubrioe lo xfgeno. 

(d) Lavoisiere xplicol ac ombustiony f ormulol al eyd ec onservaciond el am asa. 

(e) Proust demostro que los compuestos estan formados de elementos combinados en 
proporcionesd efinidas. 


I Conexion con el aprendizaje 
La primera electrolisis del agua se 
llevo a cabo solo seis semanas 
despues de que el italiano 
Alessandro Volta inventara la 
baterfa electrica. 


Veanse los problemas 4.35-4-42. 


EJERCICIO 4.6 

(a) ^Que tienen en comun Berzelius y Proust? Explica tu respuesta. 

(b) Explicae Is ignificadod el al eyd el asp roporcionesd efinidas. 

o La teorfa atomica de Dalton 

La ley de la conservacion de la masa de Lavoisier y la ley de las proporciones definidas 
de Dalton fueron confirmadas repetidamente por medio de experimentos de laboratorio. 
Esto dio lugar a tentativas de formular teorfas que explicasen estas leyes. Recuerda 
(capftulo 1) que una teorfa es un modelo que explica de modo congruente las observa- 
ciones y las leyes. 

John Dalton (Fig. 4.17), un maestro de escuela ingles, propuso un modelo muy 
completo para explicar los datos experimentales que se acumulaban en relacion con la 
naturaleza de la materia. Mientras afinaba los detalles de su modelo, Dalton descubrio 
otra “ley” que su teorfa tambien tendrfa que explicar. Ademas de confirmar la conclu- 
sion de Proust de que un compuesto contiene elementos en ciertas proporciones defini- 
das, Dalton encontro que ciertos elementos se combinan en mas de un conjunto de 
proporciones. Su ley de las proporciones multiples establece que, si dos elementos 
forman mas de un compuesto, las diferentes masas de un elemento que se combinan con 
una masa fija del segundo elemento guardan entre sf una proporcion sencilla de nume- 
rose nteros. 

Por ejemplo, Dalton encontro que tres partes de carbono en masa se combinan ya 
sea con ocho partes de oxfgeno o con cuatro partes de oxfgeno en masa para formar dos 
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compuestos distintos. Dalton explico que el primer compuesto tendrfa que tener el do- 
ble de atomos de oxfgeno que el segundo compuesto. El primer compuesto descrito era 
el dioxido de carbono, de formula qufmica C0 2 para representar una proporcion de ato- 
mos de 1 a 2 de carbono y oxfgeno. El segundo compuesto descrito era el monoxido de 
carbono, cuya formula qufmica, CO, representa una proporcion de atomos de 1 a 1 de car- 
bono yoxf geno. 

Como aquf se muestra, una formula qufmica incluye un subfndice numerico a la 
derecha de cada sfmbolo qufmico de la formula para indicar las proporciones de los ato- 
mos. (El subfndice 1 no se escribe.) 

Dalton asento en 1 803 los detalles de su ahora famosa teorfa, que ofrecfa una expli- 
cation logica de las leyes que hemos mencionado. Las ideas principales de la teorfa ato- 
mica deD alton son lass iguientes: 

1. Todos los elementos se componen de diminutas partfculas indivisibles llamadas ato- 
mos. No se crean ni se destruyen atomos durante las reacciones qufmicas. 

2 . Todos los atomos de un elemento dado son iguales, pero los atomos de un elemen- 
to difieren de los atomos de todos los demas elementos. I 

3 . Se forman compuestos cuando atomos de elementos diferentes se combinan en pro- 
porciones fijas y pequenas de numeros enteros, por ejemplo, 1 atomo de A con 1 ato- 
mo de B, 2 atomos de A con 1 atomo de B, o 3 atomos de A con 2 atomos de B. 

4 . Cuando dos elementos se combinan para formar mas de un compuesto, cada com- 
puesto tiene una proporcion de atomos diferente, pero definida, de numeros enteros. 
En el caso de estas sustancias qufmicas, si la masa de un elemento es fija, las diferen- 
tes masas del segundo elemento guardan entre sf proporciones de numeros enteros. 

5. Cuando se lleva a cabo una reaccion qufmica, los atomos de las sustancias iniciales 
reaccionan unos con otros para formar sustancias nuevas y diferentes, con combi- 
naciones de atomos distintas, pero no se crean ni se destruyen atomos. 

La teorfa atomica de Dalton era un modelo que efectivamente ayudaba a explicar 
como ajustaban entre sf las piezas del rompecabezas, esto es, los datos disponibles. No 
era una teorfa perfecta, pero era tan sencilla y profunda que algunas modificaciones de 
menor cuantfa (vease la nota al margen) no consiguieron destruir las verdades fundamenta- 
ls quee xplicaba. 


La teorfa de Dalton explica los resultados experimentales 

• El primer punto de la teorfa atomica de Dalton afirma que no es posible tener partes 
fraccionarias de atomos, y si los atomos son indestructibles, entonces los atomos 
presentes antes de una reaccion qufmica tambien deben estar presentes despues de la 
reaccion. Por tanto, la masa total antes y despues de la reaccion no cambia. De esta 
manera, la teorfa de Dalton explica la ley de conservation de la masa de Lavoisier. 

• El segundo punto de la teorfa de Dalton — que todos los atomos de un elemento da- 
do son identicos — , junto con el tercero — que los atomos se combinan en propor- 
ciones fijas de numeros enteros — , explican la ley de las proporciones definidas de 
Proust. Es asf que cada compuesto contiene tipos de atomos especfficos combina- 
dos en proporciones especfficas de masas, independientemente del tamano de la 
muestra ques ea nalice. 

• El cuarto punto de Dalton resume su propia ley de las proporciones multiples. De- 
bido a que ciertos elementos se combinan con arreglo a dos o mas proporciones de 
masa para formar compuestos distintos, estos elementos, por consiguiente, se com- 
binan en dos o mas proporciones de atomos. 

• El quinto punto de Dalton describe lo que ocurre en las reacciones qufmicas. Por 
ejemplo, la teorfa de Dalton explica los resultados del experimento de Berzelius 
(Fig. 4.15), como se muestra en la Fig. 4.18. 


La teorfa atomica de Dalton 91 



Figura 4-17 John Dalton 
(1766-1844) consiguio explicar los 
datos experimentales reunidos por 
varios cientfficos cuando propuso su 
ahora famosa teorfa atomica. Pese a 
que no distingufa los colores y no 
era un buen experimentador, las 
aportaciones de este maestro de 
escuela cuaquero influyeron de 
modo muy importante en el 
desarrollo de la qufmica moderna. 


I Los enunciados de Dalton 
requieren ciertas modificaciones. 

La investigacion ha demostrado que 
no todos los atomos de un 
elemento tienen precisamente la 
misma masa, que los atomos 
contienen partfculas subatomicas y 
que, en ciertas condiciones, es 
posible dividir los atomos. 


T Reflexiona 
^ detenidamente 
paso a paso 


I Conexion con el aprendizaje 
Repasa la ley de las proporciones 
definidas (Seccion 4-6). 
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Figura 4.18 Ley de las 

proporciones definidas. El 
experimento de Berzelius 
interpretado en terminos de 
la teorfa atomica de Dalton. 


Figura 4-19 Ley de las 
proporciones multiples. 

Con dos atomos de nitrogeno, las 
proporciones de atomos de 
oxfgeno en los tres compuestos 
son de 1:2:4. Del mismo modo, 
con 28.0 g de nitrogeno, las 
proporciones de masa de oxfgeno 
en los tres compuestos son de 
1:2:4. Asf pues, tanto las 
proporciones de masa (ultima 
columna) como las proporciones 
de atomos (primera columna) 
mantienen las mismas 
proporciones simples en los 
diferentes compuestos. 
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La Fig. 4.19 ilustra la ley de las proporciones multiples y tambien la ley de las 
proporciones definidas. Con dos atomos de nitrogeno, las proporciones de atomos de 
oxfgeno de los tres compuestos son 1:2:4. Asimismo, con 28 g de nitrogeno las propor- 
ciones de masa de oxfgeno de los tres compuestos son 1:2:4. Asf pues, tanto las pro- 
porciones de masa como las de atomos mantienen la misma relacion sencilla en cada 
compuesto. 

Dalton no solo afirmo que los atomos de un elemento dado son diferentes de los 
atomos de todos los demas elementos (segundo punto), sino que procedio a demostrar 
como esto es posible. Propuso que la masa de cada tipo de atomo es diferente de las ma- 
sas de todos los demas tipos de atomos, y elaboro una tabla de masas relativas de los 
elementos con base en el hidrogeno, que es el elemento mas ligero. 

Muchas de las masas relativas de Dalton eran erroneas, principalmente porque su- 
puso que las moleculas de agua tienen un atomo de hidrogeno y uno de oxfgeno en vez 
de dos atomos de hidrogeno y uno de oxfgeno. Si bien hasta tiempos mas o menos re- 
cientes fue imposible determinar las masas reales de los atomos, Dalton consiguio esta- 
blecer masas relativas. Las masas relativas de los elementos se expresan en terminos de 
unidadesd em asaa tomica (uma). 

No solo cometio Dalton un error al calcular las masas relativas de ciertos elemen- 
tos como el oxfgeno; tambien se equivoco respecto a la indestructibilidad de los atomos. 
Los equipos “rompe-atomos” actuales acumulan la energfa suficiente para dividir los 
atomose nn umerososf ragmentosl lamadosp artfculass ubatomicas. 

La teorfa atomica de Dalton tuvo gran exito, pese a sus inexactitudes. ( '_Por que? Por- 
que explicaba una gran cantidad de datos experimentales. Fue util entonces, y es util hoy en 
dfa porque nos permite predecir el comportamiento de la materia en una gran diversidad de 
condiciones. Dalton llego a su teorfa basandose en datos experimentales y razonamiento. 
Con ciertas modificaciones, esta teorfa ha soportado el paso del tiempo. Otros cientfficos 


/ 

NUMERO DE ATOMOS 

DE OXfGENO Atomo de nitrogeno 

Que se combinan con 

2 atomos de nitrogeno W Atomo de oxfgeno Compuesto 
1 
2 
4 


JJ O 

^9 s9 Oxido nitrico, NO 

Dioxido de nitrogeno, 


Masa de oxfgeno 
que se combina 
con 28.0 g 
de nitrogeno 

16 g 

32 g 

N0 2 64 9 


PROPORCIONES 
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mas simples 
del oxfgeno 
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,■ 
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adoptaron pronto las ideas de Dalton e hicieron algunas correcciones y modificaciones, con 
lo cual se inicio una nueva era en la qufmica. Los ejemplos que siguen son aplicaciones de 
la teorfa atomica de Dalton. Asegurate de entender el razonamiento. 


EJEMPLO 4*7 Conceptos de proporciones de atomo 

La formula del amoniaco gaseoso se escribe NH 3 . Esto significa que el amoniaco siem- 
pret ienet resa tomosd eh idrogenoc ombinadosc one adaa tomod en itrogeno. 

(a) El enunciado anterior ilustra una de las leyes. / Cual? /_Por que? 

(b) Tres docenas de atomos de nitrogeno se combinarfan con atomos de hidro- 

genop araf ormar m oleculasd ea moniaco. 

(c) 2 X 10 9 atomos de nitrogeno se combinarfan con atomos de hidrogeno pa- 

raf ormar m oleculasd ea moniaco. 

(d) 6.02 X 10 23 1 atomos de nitrogeno se combinarfan con atomos de hidroge- 

nop araf ormar m oleculasd ea moniaco. 

SOLUCION 

(a) El enunciado demuestra la ley de las proporciones defmidas. La proporcion de 
atomos de hidrogeno a atomos de nitrogeno es siempre de 3 a 1 , que tambien se 
escribe3 :1. 

(b) Tres docenas de atomos de nitrogeno se combinarfan con nueve docenas de ato- 
mosd eh idrogenop araf ormar tresd ocenasd e moleculasd ea moniaco. 

(c) 2 X 10 9 atomos de nitrogeno se combinarfan con 6 X 10 9 atomos de hidrogeno pa- 
raf ormar 2 X 10 9 moleculasd e amoniaco. 


1 X io 9 es mil millones. 


I Conexion con el aprendizaje 
En la seccion 4-11 aprenderas mas 
acerca de este numero tan grande, 
6.02 X io 23 , de uso frecuente en 
qui'mica. 


(d) 6.02 X 10 23 atomos de nitrogeno se combinarfan con 3(6.02 X 1 0 23 ) atomos de hi- 
drogenop araf ormar 6.02 X 10 23 moleculasd ea moniaco. 


EJERCICIO 4.7 

La formula del dioxido de nitrogeno es N0 2 , lo que significa que un atomo de nitroge- 
no se combina con dos atomos de oxfgeno. 

(a) En el caso del N0 2 , 4 docenas de atomos de nitrogeno se combinarfan con 

docenasd ea tomosd eo xfgenop araf ormar d ocenasd em oleculasd eN 0 2 . 

(b) En el caso del N0 2 , 6.02 X 10 23 atomos de nitrogeno se combinarfan con 

atomosd eo xfgenop araf ormar m oleculasd eN 0 2 . 


EJEMPLO 4.C Leyes de las proporciones definidas y multiples 

Se analizo la composicion de dos muestras, A y B, que contienen unicamente cobre y 
bromo.L osr esultadosd el osa nalisis sonl oss iguientes. 



Muestra A 

Muestra B 

Bromo 

160. g 

64.0 g 

Cobre 

127. g 

25.4 g 


(a) ^Eran las muestras de un mismo compuesto o de compuestos diferentes? 

(b) /,Apoyan estos datos la ley de las proporciones definidas, la ley de las propor- 
cionesm ultipleso a mbasl eyes? 

(c) /,Cuanto bromo se combinarfa totalmente con 2.50 g de cobre para dar una 
muestrad elc ompuesto A? 
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Veanse los problemas 


Elementos, atomos y la tabla periodica 

SOLUCION 

Determina la masa de bromo por cada gramo de cobre (g Br/g Cu). 


Muestra A 

160. gBr 

— — — = 1.26 g Br/g Cu 
127. g Cu 


Muestra B 

64.0 g Br 
25.4 g Cu 


2.52 g Br/g Cu 


Para un gramo de cobre, la proporcion de masas de bromo de la muestra B respecto a la 
muestra Ae s 


Muestra B 2.52 g Br 2 

Muestra A 1.26 gBr 1 


(a) Las muestras A y B son de compuestos diferentes. La masa de bromo en la mues- 
tra B es el doble que en la muestra A, para una masa fija de cobre. 

(b) Los datos apoyan la ley de las proporciones multiples. La masa de bromo por gra- 
mo de cobre es diferente en cada muestra. Estas masas estan en una proporcion 
simple de 2 a 1, lo cual es congruente con dos compuestos distintos. 

1.26 gBr 

(c) 2.50 g Cu X — : — — = 3.15 g Br son necesarios 


EJERCICIO 4.8 

4 . 43 - 4 . 58 . El analisis de la muestra C de un compuesto que contiene cobre y bromo (vease el ejem- 
plo 4.8) dio como resultado un contenido de 3.75 g de cobre y 9.45 g de bromo. 

(a) ( ',Tiene la muestra C la misma composicion que la muestra A o que la B, o es un 
compuestot otalmented istinto? 

(b) ( ',Cuanto bromo se combinarfa con 2.50 g de cobre si el compuesto resultante tu- 
viera la misma composicion que la muestra C? 



Atomos y particulas subatomicas 


La teorfa atomica de Dalton permitio explicar ciertos datos experimentales, pero cuando 
los cientfficos buscaron mejores formas de medir las masas relativas de los atomos, se to- 
paron con mas preguntas que respuestas. No paso mucho tiempo sin que esta sencilla 
concepcion de los atomos sufriese modificaciones importantes. Incluso antes de la publica- 
cion de la teorfa de Dalton ya comenzaban a surgir indicios de una estructura mas com- 
plicada del atomo. La electrolisis del agua (vease la Fig. 4.16) conseguida en 1800 por 
dos quimicos ingleses, William Nicholson y Anthony Carlisle, no solo apoyo la ley de las 
proporciones definidas, sino que demostro ademas que la materia interactuaba de alguna 
forma con la electricidad. El modelo de Dalton era incapaz de mostrar como ocurrfa es- 
to. Pronto se obtuvieron mas pruebas de la naturaleza electrica de la materia. 

Cuando Dalton explicaba que no es posible romper los atomos, en realidad descri- 
bia que no se rompen en las reacciones quunicas. Ya para la decada de 1930 habfa abun- 
dantes indicios de que los atomos contienen particulas subatomicas pequenas. Se han 
descubierto mas de 100 particulas subatomicas, pero muchas de ellas duran menos de 
un segundo. Solo se necesitan tres particulas subatomicas principales, el electron, el 
proton y el neutron, para explicar las masas y las propiedades quimicas especiales de 
losa tomos. 


Cargas electricas 

Lo que solemos llamar “electricidad estatica” se debe a cargas electricas. A veces, al to- 
car un objeto despues de caminar sobre una alfombra se produce una chispa, que es una 
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(a) 



(b) 



Figura 4.20 Atraccion y repulsion 
de cargas electricas. 

(a) Las particulas con carga 
diferente se atraen mutuamente. (b) 
Las particulas con cargas iguales se 
repelen unas a otras. 


descarga de energia electrica. Las cargas opuestas hacen que una hoja delgada de plas- 
tico se adhiera a tus dedos. Si tu tienes un tipo de carga y el plastico ha recogido una 
carga opuesta, habra una atraccion que induce al plastico a adherirse a ti. I Las cargas 
opuestas se atraen (Fig. 4.20a). Es posible que tu cabello se erice al secarlo con aire ca- 
liente o al peinarlo vigorosamente en un dia frfo. Cuando los cabellos individuales se re- 
pelen, es porque tienen la misma carga. Las cargas iguales se repelen (Fig. 4.20b). 

Tanto el electron como el proton tienen carga electrica. Una particula con carga 
ejerce una fuerza; es decir, empuja o tira de otra particula que tambien tiene carga. Exis- 
ten dos clases opuestas de carga, que se designan como positiva (+) y negativa (-). El 
proton tiene una sola carga positiva (1+), y el electron, una sola carga negativa (1-). Los 
neutrones not ienenc arga. I 


I Conexion con el mundo real 

En los anuncios publicitarios se 
llama “adherencia estatica” al hecho 
de que las prendas de ropa con 
cargas opuestas se peguen unas a 
otras. 


I Letreros divertidos 


Todo atomo es neutro en terminos de carga electrica porque tiene el mismo numero 
dep rotonesq ued ee lectrones. 


Electrones, protones y neutrones 

Los protones y los neutrones tienen practicamente la misma masa: 1.007276 uma y 
1.008 665 uma, respectivamente. Esto equivale a decir que una persona pesa 100.7 kg 
y otra pesa 100.9 kg; la diferencia es tan pequena que resulta insignificante. En la mayor 
parte de los casos consideraremos la masa tanto del proton como del neutron como de 
1 uma. 

Serian necesarios 1837 electrones para tener una masa total equivalente a la masa 
de un solo proton, y no se ha descubierto elemento alguno cuyos atomos contengan mas de 
118 electrones. En otras palabras: los electrones constituyen una fraccion extremada- 
mente pequena de la masa de un atomo. Para todo fin practico podemos considerar la 
masa de un electron como 0 uma. En la tabla 4.4 se muestran las cargas y las masas re- 
lativas (en unidades de masa atomica) de estas tres particulas. La tabla tambien indica 
las masas de estas particulas en gramos para mostrar cuan pequenas son en realidad 
(1 uma = 1.6606 X 10 21 g). Trabajar con masas exactas en gramos haria los calculos 
muy engorrosos; por eso se emplean las unidades de masa atomica relativas. La masa 
del electron es practicamente de cero, de modo que la masa de un atomo es fundamen- 


Los opuestos se atraen 

((((• -I 

cCual esTU carga? 

Cuando dos personas se atraen 
mutuamente, decimos que “hay 
QUIMICA”. La verdad es que tu 
organismo produce diversas 
SUSTANCIAS QUIMICAS cuando 
experimenta entusiasmo, enojo, 
tristeza, felicidad o atraccion 
emocional. 


Tabla 4.4 

Particulas subatomicas 



Particula 

Simbolo 

Carga 

electrica 

Masa relativa 
(uma) 

Masa (g) 

Electron 

e _ 

1- 

1 

1837 

9.10953 X 10~ 28 g 

Proton 

p + op 

1 + 

1 

1.67265 X 10~ 24 g 

Neutron 

n 

0 

1 

1.67495 X 10“ 24 g 
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talmente la de sus protones y neutrones. La suma de los protones y neutrones de un ato- 
mo recibe el nombre de numerod em asa. 

Numerod em asa = Numerod ep rotones + Numerod en eutrones 


Tamano de un atomo 


I Conexion con el aprendizaje 
El diametro de un atomo es tan 
solo de unos decimos de 
nanometro. 

Se necesitari'an alrededor de lO 
millones de atomos alineados y en 
contacto uno con otro para formar 
una li'nea de 1 mm de longitud. 


Los atomos son demasiado pequenos para poder verlos incluso con el microscopio op- 
tico mas potente. En 1970, sin embargo, Albert Crewe de la Universidad de Chicago 
anuncio que se habian obtenido imagenes fotograficas de atomos individuales de uranio 
y torio (Fig. 4.21). En 1976, un grupo de cientificos encabezados por George W. Stroke 
de la Universidad Estatal de Nueva York en Stony Brook obtuvo imagenes fotograficas 
que mostraban la ubicacion y el tamano relativo de los pequenisimos atomos de carbo- 
no, magnesio y oxigeno en el corte de un cristal. Ya para la segunda mitad de la decada 
de 1980 se obtenian imagenes de atomos de la superficie de ciertos materiales median- 
te el microscopio de tunel de barrido (STM, por sus siglas en ingles: scanning tunneling 
microscope), inventado en 1981, e instrumentos similares como el microscopio de fuerza 
atomica (AFM, por sus siglas en ingles: atomic force microscope), inventado en 1985. 
Las sondas de estos instrumentos detectan y delinean las “protuberancias” que los ato- 
mos forman en la superficie de los materiales (Fig. 4.22). 

En el centra de cada atomo, las particulas subatomicas de mayor masa, los protones 
y los neutrones, estan empaquetados en un diminuto nucleo (Fig. 4.23). El nucleo de 
un atomo tiene un diametro aproximado de 1 X 10 s m. Esto representa alrededor de un 
cienmilesimo del diametro de un atomo. Para visualizar la pequenez del nucleo, imagi- 
na un globo de diez pisos de altura. Si el globo fuera un atomo, entonces su nucleo se- 
rfa del tamano de una municion; el resto del espacio del atomo globo serfa el dominio 
de los electrones. Como ejemplo adicional, si se pudiera agrandar el nucleo hasta el ta- 
mano de un punto de esta pagina, el diametro del atomo serfa de aproximadamente 
5 metros, la longitud de un automovil grande. I Los electrones de un atomo se mueven 
en torno al nucleo en regiones definidas llamadas orbitales. Estudiaremos la disposicion 
de los electrones en los atomos en el capitulo 5. 

Numero atomico 

Todos los atomos de un elemento en particular tienen el mismo numero de protones. Se 
define el numero atomico como el numero de protones que hay en el nucleo de un atomo. 


Figura 4.21 Las manchas 
brillantes de esta fotomicrografia 
son imagenes de siete atomos de 
uranio separados por una distancia 
de 0.34 nm. Estas imagenes se 
obtuvieron por primera vez con un 
microscopio electronico en los anos 
setenta. 


Q Q 

O0< 
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Figura 4.22 Imagenes reales 
de atomos de silicio (en rojo) 
obtenidas mediante un microscopio 
de tiinel de barrido. Los atomos 
individuales forman un patron 
regular de hexagonos que se repite 
en toda la superftcie. 


• Todos los atomos de hidrogeno tienen 1 proton; el numero atomico del hidrogeno 
es 1. 

• Todos los atomos de oxfgeno tienen 8 protones; el numero atomico del oxfgeno 
es 8. 

• Todos los atomos de oro tienen 79 protones; el numero atomico del oro es 79. 

El numero de protones determina la identidad de cada elemento. El oro es oro porque 
tiene 79 protones, no 78, 80 o cualquier otro numero. 


El numero atomico de un elemento es igual al numero de protones que hay en el nu- 
cleo de cada atomo de ese elemento. 


Examina la tabla periodica de la cubierta interior de este libro y observa que los 
elementos estan ordenados por numero atomico, comenzando por el hidrogeno cuyo 
numero atomico es 1 . Cada elemento sucesivo de la tabla periodica tiene atomos con 
exactamente un proton mas que el elemento que lo antecede. Por ejemplo, el nitrogeno 
(numero atomico 7) esta situado inmediatamente antes del oxfgeno (numero atomico 8). 
Los numeros atomicos siempre son numeros enteros exactos porque los protones no 
existene nc antidadesf raccionarias. 


EJEMPLO 4*9 Atomos 


Examinemos un atomo de sodio, que tiene 1 1 protones, 1 1 electrones y un numero de 
masa de 23 uma. 

(a) ('.Cual es la carga electrica total del atomo? 

(b) (■.Cuantosn eutrones tienee stea tomo? 

(c) ( ',Cual es el numero atomico del sodio? 

SOLUCION 

(a) La carga total es cero. El numero de electrones (cada uno con una carga de 1 — ) es 
igual al numero de protones (cada uno con una carga de 1 +). 

(b) Estea tomot ienel 2n eutrones. 

Numerod en eutrones = Numerod em asa — Protones 
Numerod en eutrones = 23—11 = 12 


Figura 4.23 Los protones y 
neutrones se hallan empaquetados 
en el diminuto nucleo, cuyo 
diametro es de aproximadamente un 
diezmilesimo del diametro 
del atomo. 


(c) El numero atomico del sodio es 1 1 ;t ienel lp rotones. 

EJERCICIO 4.9 

Responde las mismas tres preguntas (a), (b) y (c) aplicadas a un atomo de aluminio, 
que tiene 13 protones, 13 electrones y un numero de masa de 27 uma. 


Nucleo aprox. 
1 x 1CT 15 m 




98 


CAPITULO 4 - Elementos, atomos y la tabla periodica 


EJEMPLO 4.10 Particulas subatomicas 

Cierto atomo tiene 61 neutrones y un numero de masa de 108. 

(a) ('.Cuantosp rotonest ienee stea tomo? 

(b) yCuantose lectronest ienee stea tomo? 

(c) ('.Cuale se In umeroa tomicod ee stee lemento? 

(d) (-.Cual es el nombre del elemento? 

SOLUCION 

(a) Ela tomot iene4 7p rotones 

Numerod ep rotones = Numerod em asa — Numerod en eutrones 
Numerod ep rotones = 108 — 61 = 47 

(b) Ela tomot iene4 7e lectrones, igual que el numero de protones. 

(c) Eln umeroa tomicoe s4 7. Eln umeroa tomicoe se In umerod ep rotones. 

(d) Plata. Ese lu nicoe lementoc on4 7p rotones. ( Veasel at ablap eriodica.) 

EJERCICIO 4.10 

Veanse los problemas 4 59 -4 .6 8. Responde las mismas preguntas (a), (b), (c) y (d) aplicadas a un atomo que tiene 18 neu- 

trones y un numero de masa de 35. 


I Conexion con la quimica 

Ademas de los aproximadamente 
270 isotopos de origen natural, 
se han sintetizado mas de IOOO 
adicionales por medio de reactores 
nucleares. Muchos de estos 
isotopos se utilizan en la 
investigation quimica y biologica, y 
tambien en medicina. 


© Isotopos 

Todos los atomos de aluminio de origen natural tienen 13 protones, 13 electrones y 14 
neutrones. En el caso de muchos otros elementos, sin embargo, no todos los atomos tienen 
el mismo numero de neutrones. Por ejemplo, algunos atomos de cloro tienen 18 neutro- 
nes y otros tienen 20 neutrones. Los atomos de cloro con diferente numero de neutrones 
deben tener tambien masas distintas. Los atomos de un elemento en particular que tie- 
nen masas diferentes se Hainan isotopos. Asf pues, los atomos de cloro con diferente 
numerod en eutronesy d istintasm asass on isotopos. 

La mayor parte de los elementos tienen varios isotopos. El elemento con mas iso- 
topos estables es el estano: tiene 10 de ellos. Todos los isotopos de un elemento tienen 
practicamentel asm ismasp ropiedadesq uhnicas. I 

El nucleo de la mayor parte de los atomos de hidrogeno consta de un solo proton, y 
no tiene neutrones, pero aproximadamente 1 atomo de hidrogeno de cada 5000 tiene un 
nucleo que contiene un neutron ademas del proton. Por consiguiente, casi todos los ato- 
mos de hidrogeno tienen un numero de masa de 1, pero algunos lo tienen de 2. Estos 
atomos de masa diferente son isotopos. Existe un tercer isotopo de hidrogeno, muy es- 
caso, que se llama tritio y es radiactivo; su numero de masa es de 3 ( 1 proton + 2 neu- 
trones). La Fig. 4.24 resume las particulas subatomicas presentes en estos tres isotopos 
dehi drogeno. 


Figura 4.24 Los isotopos del 
hidrogeno. 



Protio 

(hidrogeno 

ordinario) 


Deuterio 

(hidrogeno 

pesado) 


Tritio 

(hidrogeno 

radiactivo) 


Numero de masa in 2n 3 n 

Numero atomico 1 1 1 
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Cualquiera que sea el isotopo de hidrogeno de que se trate, todos los atomos de hi- 
drogeno participan en las mismas reacciones qmmicas. Por ejemplo, el deuterio (atomos 
de hidrogeno con numero de masa de 2) o el protio (hidrogeno ordinario) reaccionan 
con oxigeno para formar agua, H 2 0. Las moleculas de agua con un atomo de oxigeno 
(16 uma) y dos atomos de deuterio reciben el nombre de agua pesada, y su masa es de 
20 uma (16 + 2 + 2). El agua ordinaria, con dos atomos de protio, tiene una masa de 18 
uma (16 +1 + 1). Es de esperar que las moleculas mas pesadas se desplacen con mas 
lentitud;s ine mbargo,p articipane nl asm ismasr eaccionesq ufmicas. 


Identification de isotopos 


El hidrogeno es el unico elemento cuyos isotopos tienen nombres individuales. Hay 
otros dos metodos muy usados para identificar el isotopo en cuestion. En uno de ellos, 
se escribe el numero de masa delante del nombre del elemento, separado por un espa- 
cio. Por ejemplo, cobalto-60 identifica el isotopo de cobalto cuyo numero de masa es 60 
(27p rotones + 33n eutrones). Uns egundom etodoa doptal af ormag eneral 

zX 

donde el subindice Z representa el numero atomico (el numero de protones), el suprain- 
dice A representa el numero de masa y X es el simbolo del elemento. Asi, el cobalto -60 
se escribe tambien en la forma fjCo. Observa que se puede saber de inmediato el nume- 
ro de neutrones de un atomo del isotopo restando el numero de protones (27) del numero 
de masa (60). Aplica estas tecnicas en los ejemplos que siguen. 


I Conexion medica 
El cobalto-60 es un isotopo 
radiactivo que se emplea en 
el tratamiento del cancer por 
radioterapia. 


EJEMPLO 4>ll Isotopos 

El isotopo radiactivo yodo-131 se emplea en el tratamiento del cancer de tiroides y pa- 
ram edirl aa ctividadd elh igadoy e lm etabolismod el asg rasas. 

(a) ('.Cuale se In umeroa tomicod ee stei sotopo?( Consultal at ablap eriodica.) 

(b) ('.Cuantosn eutrones contienee stei sotopo? 

SOLUCION 

(a) El numero atomico de este isotopo, y el de todos los isotopos de yodo, es 53. 

(b) Eln umerod en eutrones = numerod em asa — protones = 131 — 53 = 78. 

EJERCICIO 4.11 

jPodrfa haber un poco de americio radiactivo en tu casa! El isotopo 2 ,jj Am se utiliza en 
losd etectoresd eh umod omesticosd elt ipod ei onizacion. 

(a) ('.Cuantosp rotonese stanp resentese nc adaa tomod ee stei sotopo? 

(b) (■.Cuantosn eutrones contienenl osa tomosd ee stei sotopo? 


EJEMPLO 4-12 Simbolos de los isotopos 

(a) ('.Ciiales de los atomos siguientes son isotopos del mismo elemento? La letra X se 
empleae nt odosl osc asosc omos imbolod ele lemento. 

16v 16V" 14v 14v" 12 v" 

8 a 7 a 7 a 6 a 6 a 

(b) < : Cuales de los cinco atomos representados tienen el mismo numero de protones? 
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SOLUCION 

(a) Tanto como son isotopos del elemento nitrogeno (N). Tanto como *|X 
soni sotoposd ele lementoc arbono( C). 

(b) Tanto [ gX (16-8 = 8 neutrones) como ^X (14 - 6 = 8 neutrones) tienen el mis- 
mon umerod en eutrones. 

EJERCICIO 4.12 

Veanse los problemas 4 . 69 - 4 . 76 . El radon-222 gaseoso radiactivo esta presente en cantidades variables en la corteza te- 

rrestre, y en ocasiones penetra en los hogares a traves de grietas del piso de los sotanos. 

(a) Representae li sotopoe nl af orma ^X. 

(b) Indicae In umerod ep rotones,n eutronesy e lectronesd eu na tomod er adon-222. 


I Conexion con el aprendizaje 
Advierte que en la tabla periodica 
las masas atomicas de los 
elementos sinteticos se indican 
como numeros enteros entre 
parentesis. Es posible preparar 
numerosos isotopos, pero solo se 
indica la masa del isotopo mas 
estable. 



Masas atomicas de los elementos 


Mira la tabla periodica y advierte que cada elemento tiene una masa atomica media 
— que suele denominarse peso atomico — que es por lo general un valor decimal, no un 
numero entero. La masa atomica de un elemento que se muestra en la tabla periodica es 
en realidad un promedio ponderado de las masas de todos los isotopos naturales de ese 
elemento. La mayor parte de los elementos tienen varios isotopos de origen natural, pe- 
ro sus proporciones vanan segun el elemento. La masa de los atomos del isotopo carbo- 
no 12 se ha definido como exactamente 12 uma. Las masas relativas de todos los demas 
atomos se establecen comparandolas con este patron. Aunque se han producido isoto- 
pos sinteticos de practicamente todos los elementos en el laboratorio, estos isotopos no 
set ienene nc uentap arac alcularl asm asasa tomicas. I 

Dos ejemplos nos permitiran aclarar el significado del concepto de masa atomica 
media. En una muestra del elemento bromo, aproximadamente la mitad de los atomos 
tienen una masa atomica de 79 uma, y la otra mitad, de 81 uma. Con 50% de bromo-79 
y 50% de bromo-81, la masa serfa exactamente 80 uma. Este valor es muy proximo a la 
masa del bromo, que se indica en la tabla periodica como 79.9 uma. Como ejemplo adi- 
cional, alrededor del 75% de los atomos de una muestra de cloro gaseoso tienen una 
masa atomica de 35 uma, y aproximadamente el 25% la tienen de 37 uma. La masa ato- 
mica media del cloro es de 35.5 uma. Este promedio esta mucho mas cerca de la masa 
del isotopo cloro-35 porque este isotopo es mucho mas abundante en la muestra. Ambos 
ejemplos se ilustran en la Fig. 4.25. 

Si se conoce la abundancia natural de cada isotopo (en porcentaje), se puede calcu- 
lar la masa atomica media de un elemento. La tabla 4.5 muestra las masas de los isoto- 
pos de algunos elementos y los porcentajes de cada una. Para calcular la masa atomica 
media, primero multiplica cada masa isotopica por el porcentaje del isotopo correspon- 
diente (escrito en forma decimal). Cada uno de estos valores representa la “contribucion 
de masa” del isotopo, y la suma de todas las contribuciones de masa nos da la masa ato- 
mica media del elemento. Esta explicacion resultara mucho mas clara si resuelves por tu 
cuentae le jemploy e le jercicios iguientes. 


EJEMPLO 4*13 Calculos de masa atomica 

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atomica del elemento estron- 
cioa c uatroc ifrass ignificativas. 

SOLUCION 

Anota la masa exacta de cada isotopo y multiplfcala por el porcentaje escrito en for- 
ma decimal. Suma las “contribuciones de masa” resultantes para obtener la masa 
mediad ele stroncioe nu nidadesd em asaa tomica,c omos em uestra. 
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Figura 4.25 Las masas atomicas de los elementos son el promedio de las masas isotopicas. 


Isotopo 

Masa (uma) 


Abundancia 

(decimal) 

Contribucion 
a la masa 

Estroncio-84 

83.9134 uma 

X 

0.0050 

= 0.42 uma 

Estroncio-86 

85.9094 uma 

X 

0.0990 

= 8.51 uma 

Estroncio-87 

86.9089 uma 

X 

0.0700 

= 6.08 uma 

Estroncio-88 

87.9056 uma 

X 

0.8260 

= 72.61 uma 




Masa media 

= 87.62 uma 


Compara este valor con la masa atomica del estroncio que se muestra en la tabla pe- 
riodica. 

EJERCICIO 4.13 

Con base en los valores de la tabla 4.5 calcula la masa atomica del elemento cloro a Veanse los problemas 4.77 -4 .80. 
cuatro cifras significativas. Compara tu respuesta con la masa atomica del cloro que 
sem uestrae nl at ablap eriodica. 


Tabla 4.5 Isotopos naturales de algunos elementos 

Isotopo 

Masa (uma) 

Abundancia 
natural (%) 

Isotopo 

Masa (uma) 

Abundancia 
natural (%) 

'H 

1.0078 

99.985 

35 C1 

34.9688 

75.77 

2 H 

2.0140 

0.015 

37 C1 

36.9659 

24.23 

10 B 

10.0129 

20.0 

63 Cu 

62.9296 

69.20 

“B 

11.0093 

80.0 

65 Cu 

64.9278 

30.80 

12 C 

12.0000 

98.89 

79 Br 

78.9183 

50.69 

13 c 

13.0033 

1.11 

81 Br 

80.9163 

49.31 

23 Na 

22.9898 

100.00 

84 Sr 

83.9134 

0.50 

24 Mg 

23.9850 

78.99 

86 Sr 

85.9094 

9.90 

25 Mg 

24.9858 

10.00 

87 Sr 

86.9089 

7.00 

26 Mg 

25.9826 

11.01 

88 Sr 

87.9056 

82.60 

27 A1 

26.9815 

100.00 

127 j 

126.9044 

100.00 
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CAPITULO 4 • Elementos, atomos y la tabla periodica 


Nota para el profesor: 

Esta primera introduccion a los moles 
(Sec. 4.11) y a las formulas quimicas 
(Sec. 4.12) puede ser provechosa para 
la instruccion en el laboratorio y en 
un enfoque ciclico a la instruccion. 
Algunos profesores optaran quiza 
por omitir estas secciones. 



Como contar con moles 


( ',C6mo hanas para contar el numero de cristales de azucar que hay en un tazon lleno de 
esta sustancia (Fig. 4.26)? ( ',Podrfas contar el numero de moleculas de azucar presentes 
en el tazon? Si conocemos la masa de un solo cristal de azucar, entonces podemos calcular 
el numero de cristales que hay en el tazon. Si pesamos el azucar del tazon y dividimos 
esta masa total entre la masa de un cristal de azucar, obtendremos el numero de crista- 
les de azucar presentes en el tazon. Un procedimiento similar nos permite calcular el 
numero de moleculas de azucar presentes. Por consiguiente, la masa de la muestra nos 
servira para averiguar el numero de partfculas que hay en la muestra si conocemos la ma- 
sa deu nap articular epresentativa.E no trasp alabras, 


lam asay e In umerod ep articulass onp roporcionales. 


V Reflexiona 
y detenidamente 
paso a paso 


Como usar las masas atomicas relativas. Los qufmicos no pueden pesar en el labora- 
torio atomos o moleculas individuales, pero las masas atomicas medias que se muestran 
en la tabla periodica ofrecen un medio conveniente para obtener numeros iguales de 
atomos de clases distintas. Las masas atomicas relativas (que aparecen en la tabla perio- 
dica) del hidrogeno, el carbono y el oxigeno son de 1.01 uma a 12.01 uma y a 16.00 
uma, respectivamente, de modo que si tenemos una docena de cada una de estas tres 
clases de atomos, tendran tambien las mismas masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma 
a 16.00 uma. De forma analoga, 100 docenas de atomos de cada clase tendran las mismas 
masas relativas de 1.01 uma a 12.01 uma a 16.00 uma. Pero incluso 100 docenas o mil 
millones de docenas son numeros demasiado reducidos cuando se trata de contar ato- 
mos suficientes para que sean visibles en conjunto, de modo que necesitamos una can- 
tidadm uchom ayor. 

El numero de atomos que hay en un gramo de hidrogeno constituirfan una muestra 
conveniente; sin embargo, para mayor precision se ha elegido el numero de atomos, N, pre- 
sentes en exactamente 12.0000 g del isotopo carbono-12 como patron. Este numero de ato- 
mos, N, de hidrogeno tienen una masa media de 1 .008 g, en tanto que N atomos de oxigeno 
tienen una masa media de 16.00 g. A este numero extremadamente grande, N, se le dio el 
nombre de numero de Avogadro en honor del qufmico italiano Amadeo Avogadro 
(1776-1856). Numerosos trabajos de investigation con gases, cristales y procedimien- 
tos de galvanoplastia ha permitido establecer el valor del numero de Avogadro, que es 

N = 602 200 000 000 000 000 000 000 

N = 6.022 X 10 23 enn otacionc ientifica 


Figura 4.26 ,;C6mo harfas para 
saber cuantos cristales de azucar hay 
en el tazon? 
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4.11 

La cantidad de sustancia que contiene el numero de Avogadro de partfculas unitarias 
se llama mol (su abreviatura es mol). I Asf como una docena contiene 12 objetos, y una 
gruesa contiene 144, asf un mol de la sustancia siempre contiene 6.022 X 10 23 partfcu- 
lasu nitarias:e In umerod e Avogadrod ep artfculas. 

• Un mol de dtomos dec arbonoc ontiene6.022 X 10 23 dtomos dec arbono. 

• Un mol de moleculas de agua contiene 6.022 X 10” 3 moleculas de agua. 

• Un mol de cualquier sustancia contiene el numero de Avogadro de partfculas unita- 
rias de esa sustancia. 

En vez de contar atomos u otras partfculas unitarias individuales, que son demasiado 
pequenas para verlas, contamos moles de una sustancia pesando una masa especffica de 
ella. Para entender mejor este concepto, considera la analogfa de pesar monedas que se 
ilustra en la Fig. 4.27a,b. Una vez que hemos establecido la masa de una moneda de un 
centavo, podemos averiguar el numero de monedas si conocemos su masa en conjunto. 
De forma similar, puesto que un mol de atomos de carbono, con 6.022 X 10 23 atomos, 
tiene una masa de 12.00 g, podemos conocer el numero de moles de atomos de carbono 
que hay en cualquier masa de carbono (Fig. 4.27c,d). Aun mas, al multiplicar el nume- 
ro de moles por el numero de Avogadro obtenemos el numero de atomos presentes en la 
muestra dec arbono. 

Podemos emplear otra analogfa cuando se trata de comparar las masas de un mol 
de atomos de carbono y un mol de atomos de otro elemento. La masa de una docena de 
monedas de diez centavos es diferente de la masa de una docena de monedas de cinco 
centavos, pero el numero de monedas de cinco y de diez centavos es el mismo. 1 De mo- 
do similar, un mol de atomos de carbono y un mol de atomos de cobre — o de cualquier 
otra sustancia — tienen diferente masa, pero el numero de atomos que representan es el 
mismore 1 numerod e Avogadro( Fig. 4 .28). 


Un mol 

tiene una masa de 

y contiene 

Atomos de C 

12.0 g 

6.022 X 10 23 atomos 

Atomos de O 

16.0 g 

6.022 X 10 23 atomos 

Atomos de Na 

23.0 g 

6.022 X 10 23 atomos 

Atomos de Cu 

63.6 g 

6.022 X 10 23 atomos 


Figura 4.27 (a) Si conocemos la masa de diez monedas (25.04 g en este caso), podemos calcular la 

masa de una moneda en g/moneda. (b) Podemos contar monedas pesandolas. Si conocemos la masa 
de las monedas en gramos (37.58 g en este caso), podemos multiplicar esta masa por monedas/g, el 
inverso de (a), para obtener el numero de monedas. (c) Por definicion, sabemos que un mol de 
carbono — con el numero de Avogadro de atomos — tiene una masa de 12.00 g. (d) Si conocemos la 
masa de una muestra de carbono (20.04 g en este caso) podemos calcular el numero de atomos de 
carbono empleando el inverso de la masa molar de 12.00 g/mol, que es 1 mol/ 12.00 g. Si lo 
deseamos, podemos multiplicar el numero de moles por el numero de Avogadro de atomos por mol 
para obtener el numero de atomos presentes. 



Como contar con moles 103 

I Avogadro mismo no establecio 
el valor de N; los investigadores 
han calculado su valor en 
6.022045 X io 23 . Este valor tiene 
mas cifras significativas de la que 
normalmente se necesitan. 


I Conexion con el aprendizaje 
Analogfa: contar monedas o atomos 
pesando masas especfficas de cada uno. 



(d) 
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Figura 4.28 Un mol de cada 
elemento tiene diferente masa, pero 
contiene el mismo numero de 
atomos: el numero de Avogadro 
(6.022 X 10 23 ). Aquf se muestra un 
mol de cada uno de los elementos 
siguientes: bromo ( izquierda ) y 
mercurio ( derecha ) en botellas, 
ademas de ( a partir de arriba) 
azufre, carbono, zinc, cobre y 
cobalto. 



Es importante comprender las relaciones siguientes, en las que intervienen unida- 
des de masa atomica, gramos y moles. 


Si la masa atomica de una sustancia es x uma,e ntonces 
1 mol de la sustancia tiene una masa de x gramos, y 
1 mol de la sustancia contiene 6.022 X 10 23 partfculasu nitarias. 


De modo oficial, un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tan- 
tas unidades formulares como atomos hay en exactamente 12 g de carbono 12. Con los 
moles se puede trabajar tanto en el nivel atomico como en el macroscopico (visible a 
simple vista). Por ejemplo, una molecula de agua, H 2 0, consta de dos atomos de hidro- 
geno y uno de oxfgeno. En el nivel macroscopico, trabajamos con 1 mol de moleculas 
de H 2 0, formado por 2 moles de atomos de hidrogeno (2.0 g) y 1 mol de atomos de oxf- 
geno( 16.0g ).E studial asc omparacioness iguientes. 



J J 



Formula quimica: 

Nivel atomico: 

Empleando docenas: 

Empleando el numero de Avogadro: 
En moles: 

En gramos: 


h 2 o contiene 

1 molecula 

1 docena de moleculas 
6.02 X 10 23 H^O moleculas 
1 mol de H,0 moleculas 
18.0gdeH,O 


2H 

2 atomos de H 
2 docenas de atomos de H 
2 (6.02 x 10 23 ) atomos de H 
2 mol de atomos de H 
2.0 g de hidrogeno 


+ o 

1 atomo de O 
1 docena de atomos de O 
6.02 x 10 23 atomos de O 
1 mol de atomos de O 
16.0 g de oxfgeno 


4.12 • Masas molares y formulas quimicas: una introduccion 
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Resuelve el siguiente ejemplo y ejercicio de calculos con moles, numeros de ato- 
mos y masas. Examina con especial atencion los ejemplos relacionados con partes frac- 
cionarias de un mol. 

EJEMPLO 4*14 Moles, numeros de atomos, masas 

Consultal asm asasa tomicasi ndicadase nl at ablap eriodicas eguns ean ecesario. 

(a) ('.Cuantos atomos hay en 1 mol de helio, de hierro y de oro? 

(b) Determina las masas de 1 mol de helio, de hierro y de oro. 

(c) Determina las masas de 0.600 mol de helio, de hierro y de oro. (En la practica no 
esp robableq uet engase xactamentel m ole nu nam uestrad el aboratorio.) 


SOLUCION 

(a) 1 mol de He, Fe, Au, o de cualquier otro elemento, contiene 6.02 X 10 23 atomos. 

(b) 1 mol de He = 4.00 g 1 mol de Fe = 55.8 g 1 mol de Au = 197 g. 

_ 4.00 g He 

(c) 0.600 mol He X — — = 2.40 g He 

mol He 

55.8 gFe 

0.600 mol Fe X f- — = 33.5 gFe 

molFe 

197 gAu 

0.600 melAu X f- = 118 gAu 

morAu 

EJERCICIO 4.14 

(a) ^Cuantos atomos hay en 1 mol de calcio y en 1 mol de plomo? Veanse los problemas 4.81-4.86. 

(b) Indica las masas de 1 mol de calcio y de plomo. 

(c) Indica las masas de 0.750 mol de calcio y de plomo. 



Masas molares y formulas quimicas: 
una introduccion 


La masa de un mol de cualquier sustancia expresada en gramos es la masa molar 
(MM) de esa sustancia. En esencia, esto significa que la masa de un mol de cualquier 
elemento monoatomico es simplemente la masa atomica expresada en gramos. La ma- 
sa molar de una sustancia contiene el numero de Avogadro de unidades formulares 
de la sustancia. 

Respecto a cualquier compuesto, la suma de las masas atomicas en uma se denomi- 
na peso formular (P.F.); o bien, si la sustancia se compone de moleculas, esta suma 
tambiens ed esignac omoe 1 pesom olecular (P.M.)d elc ompuesto. 

Para conocer la masa de 1 mol — la masa molar — de un compuesto, simplemente su- 
ma las masas atomicas de todos los atomos representados en la formula y expresa esta 
cantidad en gramos en vez de unidades de masa atomica. Por ejemplo, la formula del 
dioxido de carbono, C0 2 , 1 representa un atomo de carbono y dos atomos de oxlgeno, o 
1 mol de carbono y 2 mol de oxfgeno. El peso formular y la masa molar del C0 2 se 
calculanc omos igue. 

1 X masaa tomicad elC = 1 X 12.0 = 12.0 uma 


I Conexion con el mundo real 

El dioxido de carbono es 
un producto secundario de 
la combustion de sustancias 
que contienen carbono. 


2 X masaa tomicad elO = 2 X 16.0 = 32.0 uma 


Pesof ormular( pesom olecular) = 44.0 uma 
Masa molar del C0 2 = 44.0 g 
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Cuando una formula qufmica tiene parentesis, cada cantidad comprendida dentro 
del parentesis se multiplica por el subindice que sigue inmediatamente al par de pa- 
rentesis. 


Asi, por ejemplo, la formula del fosfato de amonio, (NH 4 ) 3 P0 4 , representa 3 atomos de 
I Conexion con el mundo real N, 12 atomos de H, 1 atomo de P y 4 atomos de O en cada unidad de formula. Las pro- 

El fosfato de amonio se utiliza en porcionesm olaress oni denticasa 1 asp roporcionesd ea tomos. 

ciertos fertilizantes para suministrar 
N y P a los suelos y a las plantas. 

(NH 4 ) 3 P0 4 



1 unidad de formula: 3 atomos de N 12 atomos de H 1 atomo de P 4 atomos de O 


1 mol: 


3 mol de 
atomos de N 


1 2 mol de 
atomos de H 


1 mol de 
atomos de P 


4 mol de 
atomos de O 


Ya sea que se trate de establecer el numero de atomos, moles de atomos o masa molares 
del (NH 4 ) 3 P0 4 , la parte (NH 4 ) 3 de la formula significa que todo lo que esta dentro del 
parentesiss em ultiplicap or3 ,c omoa qufs em uestra. 


3 X 
12 X 

1 X 

4 X 


masaa tomicad elN = 3 X 14.0 = 42.0 uma 
masaa tomicad elH = 12 X 1.0 = 12.0 uma 
masaa tomicad elP = 1 X 31.0 = 31.0 uma 
masaa tomicad elO = 4 X 16.0 = 64.0 uma 
Pesof ormular = 149.0 uma 
1 mol de (NH 4 ) 3 P0 4 = 149.0 g 


Resuelve el ejemplo y el ejercicio que siguen, asf como los problemas afines al fi- 
nald ee stec apftulo. 


I Conexion con el mundo real 

El fosfato de calcio esta presente 
en el tejido oseo. 


EJEMPLO 4.15 Formulas quimicas y masas molares 

Utiliza la formula del fosfato de calcio, Ca 3 (P0 4 ) 2 , para efectuar los calculos siguientes. I 

(a) ( ',Cual es la masa de 1 mol de fosfato de calcio? 

(b) ^Cual es la masa de 1 .464 mol de fosfato de calcio? 

(c) ('.Cuantas unidades de formula de Ca 3 (P0 4 ) 2 hay en 1 .464 moles de fosfato de cal- 
cio? 


SOLUCION 

(a) 3 X masaa tomicad elC a = 3 X 40.1 = 120.3 uma 

2 X masaa tomicad elP = 2 X 31.0 = 62.0 uma 
8 X masaa tomicad elO = 8 X 16.0 = 128.0 uma 
Pesof ormular = 310.3 uma 
1 mol Ca 3 (P0 4 ) 2 = 310.3 g 


(b) 1.464 mol Ca 3 (P0 4 ) 2 X 


310.3 gCa 3 (P0 4 ) 


4'2 


mol Ca 3 (P0 4 ) 2 


= 453.8 g Ca 3 (P0 4 ) : 


V2 


(c) 1 .464 mol Ca 3 (P0 4 ), X 


3V 4 ' 2 (1 libra) 

6.022 X 10 23 unidades de formula 


mol Ca 3 (P0 4 ) 


4'2 


= 8.816 X 10 23 

unidades de formula 


Resumen del capi'tulo 


107 


EJERCICIO 4.15 

(a) ^Cual es la masa (en gramos) de 2.47 mol de hidroxido de calcio, Ca(OH) 2 ? 

(b) ^Cuantas unidades de formula de hidroxido de calcio hay en 2.47 mol de 
Ca(OH) 2 ? 


Estos ejemplos ilustran como podemos trabajar con cantidades tanto grandes 
como pequenas de sustancias quimicas en moles. Se puede expresar la cantidad ya sea 
como una masa o como un niimero de partfculas. Es importante que comprendas 
bien estos calculos ahora; realizaremos muchos calculos mas con moles en el capftulo 
9. 1 En el capftulo que sigue investigaremos la estructura electronica de los atomos: 
la clave de por que los atomos se combinan en proporciones definidas. 


Resumen del capitulo 


Las tablas periodicas actuales incluyen 1 15 elementos. Los de numero atomico mayor de 92 
no estan presentes en la naturaleza, pero han sido sintetizados. La primera definicion funcio- 
nal de un elemento, sustancia que no se puede descomponer en sustancias mas simples, fue 
propuesta por Robert Boyle. Lavoisier fue el primero en emplear nombres modernos de los 
elementos, y Berzelius introdujo el uso de sfmbolos de una y dos letras que tiempo despues 
fuerona doptadose nt odoe lm undo. 

Los mismos elementos estan presentes en la materia del universo entero, pero la abun- 
dancia de estos elementos difiere en nuestro sistema solar (Tabla 4.2), nuestro planeta (Fig. 
4.4) y el cuerpo humano (Fig. 4.5). 

La tabla periodica resume una gran cantidad de informacion, que incluye una clasifica- 
cion de los elementos como metales (a la izquierda), no metales (a la derecha) y metaloides, 
con propiedades intermedias. Ciertos elementos no metalicos existen en forma de moleculas 
diatomicas (H 2 , N 2 , 0 2 y los halogenos). La tabla 4.3 muestra las diferentes propiedades ff- 
sicas de los metales y no metales. 

Los filosofos griegos de la antigiiedad que mejor comprendieron la naturaleza atomica 
de la materia fueron Leucipo y Democrito, pero los primeros datos experimentales de im- 
portancia fundamental respecto a la naturaleza atomica de la materia fueron aportados por 
cientfficos del siglo xvm como Priestley (descubrimiento del oxfgeno), Lavoisier (explica- 
cion de la combustion), Proust (ley de las proporciones definidas) y Cavendish (electrolisis 
del agua). La teorfa atomica de John Dalton proporciono un modelo litil para explicar estos 
datos experimentales. Dalton observo ademas que ciertos elementos se combinan en mas de 
unc onjuntod ep roporciones:l al eyd el asp roporcionesm ultiples. 

Las investigaciones han demostrado que el atomo no es indivisible; se puede dividir en 
mas de 100 partfculas subatomicas. Muchas de estas son fragmentos inestables de vida corta. 
Las tres partfculas subatomicas principales son el electron, el proton y el neutron. Todo atomo 
es neutro, pues tiene el mismo numero de protones (carga positiva) que de electrones (carga 
negativa). La masa del electron es practicamente 0 uma. La masa del proton y del neutron es 
1 uma en ambos casos. El numero de masa de un atomo es la suma del numero de protones y 
neutrones. Los elementos estan ordenados en la tabla periodica por numero atomico, que es el 
numero de protones. Los atomos de un elemento que tienen diferente numero de neutrones se 
llaman isotopos; se les designa conforme a los metodos descritos. 

Un mol de un elemento es la cantidad de ese elemento que tiene el numero de Avogadro 
de atomos y una masa, en gramos, igual a la masa atomica indicada en la tabla periodica. La 
formula qufmica de un compuesto emplea subfndices y parentesis para mostrar el numero de 
atomos de cada elemento que se han combinado para formar una unidad formular del com- 
puesto. Un mol de un compuesto es la cantidad de ese compuesto que tiene el numero de 
Avogadro de unidades formulares y una masa molar, en gramos, igual a su peso formular o 
pesom olecular. 


Veanse los problemas 4.87-4.92. 


I Conexiones con el aprendizaje 

Con vistas al capitulo 9 y mas 
adelante. 
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Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 


1. Emplea la ortograffa correcta de los nombres y sfmbolos de los elementos de la 
tabla 4.1. [4.1] 

2. Cita los dos elementos mas abundantes en nuestro sistema solar y los cuatro ele- 
mentos mas abundantes en la Tierra y en el cuerpo humano. [4.3] 

3. Indica las formulas de los elementos que existen como moleculas diatomicas. [4.4] 

4. Identifica los metales, no metales y metaloides en la tabla periodica, y menciona 
lasp ropiedadesf fsicasg eneralesd ec adac ategoria.f 4.4,4 .5] 

5. Identifica ejemplos que ilustren la ley de las proporciones definidas y la ley de las 
proporcionesm ultiples.[ 4.6,4 .7] 

6. Menciona y explica los cinco puntos fundamentales de la teorfa atomica de Dalton. [4.7] 

7. Indica los nombres, sfmbolos, cargas y masas (en unidades de masa atomica) de las 
tresp artfculass ubatomicasp rincipales.[ 4.8] 

8. Determina el numero de protones y neutrones, el numero atomico y el numero de 
masa de los isotopos. [4.9] 

9. Expresal oss fmbolosd el osi sotopose mpleandod osm etodos.[ 4.9] 

10. Determina la masa atomica media con base en las abundancias isotopicas indicadas. [4. 10] 

11. Efectua calculos con moles, numero de atomos y masas en gramos. [4.1 1] 

12. Interpretal oss fmbolosq ues ee mpleanp arae scribirf ormulasq ufmicas.[ 4.12] 

13. Determina pesos formulares y masas molares de compuestos con base en las masas 
atomicas.[ 4.12] 


Terminos clave 


compuesto [4.1] 

conductividad [4.5] 

deuterio [4.9] 

ductil [4.5] 

electrolisis [4.6] 

electron [4.8] 

elemento [4.1] 

familia de elementos [4.4] 

familia de los halogenos [4.4] 

formula qufmica [4.7] 

gases nobles [4.5] 

grupo de elementos [4.4] 


isotopos [4.9] 
ley de las proporciones 
definidas [4.6] 
ley de las proporciones 
multiples [4.7] 
lustre [4.5] 
maleabilidad [4.5] 
masa atomica media [4.10] 
masa molar [4.12] 
metales [4.4] 
metales alcalinos [4.4] 
metaloides [4.4] 


mol [4.1 1] 

moleculas diatomicas [4.4] 
neutron [4.8] 
no metales [4.4] 
nucleo [4.8] 
numero atomico [4.8] 
numero de Avogadro [4. 1 1] 
numero de masa [4.8] 
parentesis en formulas 
qufmicas [4.1 1] 
partfculas subatomicas [4.8] 
periodo de elementos [4.4] 


peso atomico [4.10] 
peso formular (P.F.) [4.12] 
peso molecular (PM.) [4.12] 
protio [4.9] 
proton [4.8] 

sfmbolos de elementos [4.2] 
teorfa atomica de Dalton 
[4.7] 

tritio [4.9] 

unidad formular [4.12] 
unidades de masa atomica 
[4.7] 


Problemas 

Elementos:d escubrimientos y nombres 

4.1 ^Quienesf ueronl os alquimistas? 

4.2 ^Cuales fueron las aportaciones de los alquimistas a la 
ciencia? 

4.3 ,;Cual es la definicion de elemento segiin Robert Boyle? 

4.4 ,;Cual es la definicion de compuesto segtin Robert Boyle? 

4.5 ^Quien reconocio la importancia de registrar datos cuan- 
titativos y formulo la ley de conservation de la masa? 

4.6 ^Quien fue el primer cientffico (el “padre de la qufmi- 
ca”) que utilizo nombres sistematicos modernos para 
designarl ose lementosq ufmicos? 


4.7 (A'ual de los elementos siguientes ha sido sintetizado 
pero no esta presente en la naturaleza? (Ha sido hallado en 
lase strellas.) 

a. arsenico b. boro c. cobalto 

d. rubidio e. tecnecio 

4.8 ^Cual de los elementos siguientes no esta presente en la 
naturaleza?( Has idoh alladoe nl ase strellas.) 

a. astato b. boro c. cesio 

d. titanio e. uranio 

4.9 (\Cual letra del sfmbolo de un elemento siempre es ma- 
yuscula cuando el sfmbolo tiene mas de una letra? 
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4.10 

^Quien utilizo por 

primera vez un sistema de sfmbolos 


de dosl etrasp arar 

epresentarl ose lementos? 

4.11 

Indica los sfmbolos 

correctos de los elementos siguientes. 


a. potasio 

b. manganeso 

c. cobre 


d. oro 

e. fosforo 

f. fluor 

4.12 

Indica los sfmbolos 

correctos de los elementos siguientes. 


a. sodio 

b. magnesio 

c. cromo 


d. hierro 

e. mercurio 

f. plata 

4.13 

Indica los nombres de los elementos 

que estos sfmbo- 


losr epresentan. 
a. As 

b. Ba 

c. Sb 


d. Si 

e. Pt 

f. N 

4.14 

Indica los nombres de los elementos 

que estos sfmbo- 


losr epresentan. 
a. Sr 

b. Br 

c. Cl 


d. Sn 

e. W 

f. Pb 


4.15 Consulta la tabla 4. 1 y cita tres usos importantes de ca- 
da uno de los elementos siguientes. 

a. antimonio b. boro c. cloro 

d. manganeso e. estano 

4.16 Consulta la tabla 4. 1 y cita tres usos importantes de ca- 
da uno de los elementos siguientes. 

a. argon b. bromo c. calcio 

d. magnesio e. fosforo 

4.17 ^Cual de los elementos siguientes no es uno de los cua- 

troe lementosm asa bundantese nl ac ortezat errestre? 
a. aluminio b. hidrogeno 

c. silicio d. hierro 

4.18 ^Cual de los elementos siguientes no es uno de los cua- 
troe lementosm asa bundantese ne lc uerpoh umano? 

a. nitrogeno b. hidrogeno 

c. carbono d. hierro 

4.19 En terminos de numero total de atomos (Tabla 4.2), indi- 
ca la composition del universo y comentala en relation 
con la position de los elementos en la tabla periodica. 

4.20 En terminos de numero total de atomos (Tabla 4.2), in- 
dica la composition de nuestro sistema solar y comen- 
tala en relation con la position de los elementos en la 
tablap eriodica. 

Metales, no metales y metaloides 

4.21 Clasifica los elementos siguientes como metales, no 
metaleso m etaloides. 

a. boro b. berilio c. cloro 

d. sodio e. azufre f. fluor 

4.22 Clasifica los elementos siguientes como metales, no 
metaleso m etaloides. 

a. potasio b. bromo c. calcio 

d. silicio e. fosforo f. germanio 

4.23 Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades ffsicas re- 
presentativas de los no metales. Comentalas en relation 
coni asp ropiedades del osm etales. 
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4.24 Estudia la Fig. 4.7 y cita algunas propiedades ffsicas re- 
presentativas de los metales. Comentalas en relation 
con las propiedades de los no metales. 

4.25 (TTuiles de las siguientes son formulas de elementos in- 
correctas? 

a. H 2 b. Br 2 c. He 2 

d. Cr 2 e. F 2 

4.26 ^Cuales de las siguientes son formulas de elementos in- 
correctas? 

a. Ar 2 b. Fe c. Cu 2 

d. I 2 e. 0 2 

4.27 Describe el hidrogeno gaseoso en el nivel molecular 
por medio de una imagen verbal (una explication de lo 
quev erfas). 

4.28 Describe el helio gaseoso en el nivel molecular por me- 
dio de una imagen verbal. 

4.29 Enumera todos los elementos que son gases a tempera- 
tura ambiente (ademas de los gases nobles). Clasiffca- 
losc omom etales.n om etaleso m etaloides. 

4.30 Enumera todos los elementos que son lfquidos a tempe- 
ratura ambiente. Clasiffcalos como metales, no metales 
om etaloides. 

4.31 ,;Cuales de los elementos siguientes no son buenos con- 
ductores? 

a. aluminio b. azufre c. cobre 

d. oro e. fosforo f. sodio 

4.32 (T'ual de estos elementos es el que tiene el mas alto pun- 
to de fusion? 

a. mercurio b. sodio c. tungsteno 

d. hierro e. bromo f. nitrogeno 

4.33 <;,Cual de estos elementos es el que presenta menos lus- 
tre? 

a. aluminio b. fosforo c. cromo 

d. plata e. platino 

4.34 G Cualesd el ose lementoss iguientes no sond uctiles? 

a. carbono b. plata c. cobre 

d. azufre e. hierro 

Atomos:d eD emocritoa D alton 

4.35 ^Que importantes filosofos griegos pensaban que la ma- 
teria es atomfstica, y que filosofos pensaron que la mate- 
ria esc ontinua? 

4.36 ^Es la materia continua o atomfstica? Explica tu res- 
puesta. 

4.37 Menciona a dos personas que descubrieron el oxfgeno 
de manera independiente. ( ;,A cual de ellos se acredita 
eld escubrimiento?,;, Porq ue? 

4.38 ^Quien fue el primero en afirmar que un compuesto 
qufmico siempre contiene elementos en ciertas propor- 
cionesd efinidas? 

4.39 ( ;,Quien llevo a cabo experimentos cuantitativos y expli- 
col ac ombustionc orrectamente? 

4.40 tQueo curred urantel ac ombustion? 

4.41 En el laboratorio, la electrolisis de una muestra de agua 
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produjo 20 mL de hidrogeno y 10 mL de oxfgeno. De 
otra muestra se obtuvieron 28 mL de hidrogeno y 14 mL 
de oxfgeno. ,y\poyan estos datos la ley de las proporcio- 
nes definidas, la ley de las proporciones multiples o 
ambasl eyes? 

4.42 ^Como refuto la electrolisis del agua la creencia del fi- 
losofo griego de que el agua es un elemento? 

La teoria atomica de Dalton 

4.43 En el nivel atomico, Dalton explico que los atomos se 
combinan en proporciones de numeros enteros. ^Como 
explica esto el experimento de Berzelius que demuestra 
que 10.00 g de plomo nunca producen mas de 1 1 .56 g de 
sulfuro de plomo, aun cuando se agregue mas azufre? 

4.44 iQuee su nm odeloc ientffico?C itau ne jemplo. 

4.45 Se analizaron tres muestras y se encontro que conte- 
nfan solo cobre y cloro. 



Muestra A 

Muestra B 

Muestra C 

Cloro 

5.50 g 

20.0 g 

12.0 g 

Cobre 

10.0 g 

18.0 g 

21.8 g 


a. ^Que leyes demuestran los compuestos A y C? 

b. ^Que leyes demuestran los compuestos A y B? 

c. ^Cual es la proportion de gramos de cloro de la 
muestra B respecto a la muestra A cuando se emplea 
1.00 g de cobre? 

4.46 En el caso del compuesto A del problema 4.45, ( ;,cuan- 
tos gramos de cloro se combinarfan totalmente con 
26.0 g de cobre? 

4.47 En uno de los compuestos de nitrogeno y oxfgeno, 14.0 g 
de nitrogeno se combinan con 32.0 g de oxfgeno. 
Aplica la ley de las proporciones definidas para averi- 
guar cuanto oxfgeno debera combinarse con una muestra 
de 10.5 g de nitrogeno para producir este mismo com- 
puesto. 

4.48 Un compuesto gaseoso que contiene atomos de nitro- 
geno y de oxfgeno se emplea como anestesico en odon- 
tologfa. El analisis de una muestra del gas indico 2.80 g 
de nitrogeno y 1.60 g de oxfgeno. ^Cuanto oxfgeno se 
combinarfac onl 0.5g d en itrogeno? 

4.49 La formula del metano (presente en el gas natural) es 
CH 4 . Si una muestra de metano contiene 6 X 10 10 ato- 
mos de carbono, ^cuantos atomos de hidrogeno deben 
estar presentes tambien? ^Cual ley debe aplicarse para 
responder esta pregunta: la ley de las proporciones de- 
finidaso 1 al eyd el asp roporcionesm ultiples? 

4.50 En las moleculas de propano gaseoso, C 3 H g , ^cuantos 
atomos de hidrogeno se combinan con 6 X 10 24 atomos 
de carbono? Si tuvieras 6 X 10 24 atomos de carbono, 
^serfans uficientesp aras erv isiblese nc onjunto? 

4.51 Explica el significado del concepto de ley cientffica. 
G Ln que difiere del concepto de ley gubernamental? Ci- 
tae jemplos. 

4.52 Explica el significado del concepto de teoria cientffi- 


ca. Explfcalo tambien en terminos de la teoria atomica 
deD alton. 

4.53 G Cual de los cinco puntos de la teoria atomica de Dal- 
ton explica la ley de conservation de la masa de Lavoi- 
sier? ( ;,Quc numero tiene este punto y que afirma? ^Como 
explica lac onservaciond el am asa? 

4.54 g Quc es incorrecto en el primer punto de la teoria ato- 
micad eD alton?E xplicat ur espuesta. 

4.55 ,;,Quc ley explica el tercer punto de la teoria atomica de 
Dalton ?E xplicat ur espuesta. 

4.56 ( ;,Que es incorrecto en el segundo punto de la teoria ato- 
micad eD alton?E xplicat ur espuesta. 

4.57 G Cual de los cinco puntos de la teoria atomica de Dal- 
ton explica la ley de las proporciones multiples del pro- 
pioD alton?E xplicat ur espuesta. 

4.58 G Cual de los cinco puntos de la teoria atomica de Dal- 
ton explica lo que ocurre en una reaction qufmica? Ex- 
plica tu respuesta. ( ;Quc relation hay entre este punto y 
el primero de la teoria de Dalton? 

Atomosy particulas subatomicas 

4.59 ^Cuales son los nombres, cargas electricas y numeros 
dem asad el ast resp artfculass ubatomicasp rincipales? 

4.60 El numero atomico siempre es igual al numero de cier- 
tasp artfculass ubatomicasy Deq uep artfculass et rata? 

4.61 For que son neutros los atomos? Indica la ubicacion den- 
tro del atomo de las particulas que le confteren neutralidad. 

4.62 Si se conoce el numero de protones, de neutrones y de 
electrones de un atomo, ^como se calcula el numero 
dem asa? 

4.63 Con ayuda de la tabla periodica, averigua el numero de 
protones y de electrones de los atomos de los elemen- 
toss iguientes. 

a. calcio b. plomo c. plomo d. neon 

4.64 Con ayuda de la tabla periodica, averigua el numero de 
protones y de electrones de los atomos de los elemen- 
toss iguientes. 

a. sodio b. radio c. nitrogeno d. fluor 

4.65 Un atomo neutro determinado de cloro (numero atomi- 
co 17) tiene un numero de masa de 35. 

a. (ri'ual es la carga electrica del atomo? 

b. Indica el numero de protones, de electrones y de neu- 
tronesd ee stea tomo. 

4.66 Un atomo neutro determinado de cloro (numero atomi- 
co 17) tiene un numero de masa de 37. 

a. ^Cual es la carga electrica del atomo? 

b. Indica el numero de protones, de electrones y de neu- 
tronesd ee stea tomo. 

4.67 Un atomo neutro determinado de bromo (numero ato- 
mico 35) tiene un numero de masa de 81. 

a. (ri'ual es la carga electrica del atomo? 

b. Indica el numero de protones, de electrones y de neu- 
tronesd ee stea tomo. 

4.68 Un atomo neutro determinado de bromo (numero 
atomico 35) tiene un numero de masa de 79. 
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a. G Cual es la carga electrica del atomo? 

b. Indica el numero de protones, de electrones y de neu- 
tronesd ee stea tomo. 

Isotoposy m asas atomicas 

4.69 Lat ablas iguiented escribec uatroa tomos. 



Atomo 

A 

Atomo 

B 

Atomo 

C 

Atomo 

D 

Num. de protones 

10 

11 

11 

10 

Num. de neutrones 

11 

10 

11 

10 

Num. de electrones 

10 

11 

11 

10 


a. ( \Son los atomos A y B isotopos del mismo elemento? 

b. ( \Son los atomos A y D isotopos del mismo elemento? 

c. <jCual es el numero de masa del atomo A? 

d. G Cual es el numero de masa del atomo D? 

4.70 Las preguntas siguientes se refieren a los cuatro atomos 
descritose ne lp roblema4 .69. 

a. ^.Son los atomos A y C isotopos del mismo elemento? 

b. ^.Son los atomos B y C isotopos del mismo elemento? 

c. t ,Cual es el numero de masa del atomo B? 

d. 6 Cual es el numero de masa del atomo C? 

4.71 Con respecto a un atomo de deuterio, escribe el simbo- 
lo de este isotopo en la forma |X e indica su numero 
atomico, numero de masa y numero de protones, neu- 
tronesy e lectrones. 

4.72 Con respecto a un atomo de tritio radiactivo, escribe el 
sfmbolo de este isotopo en la forma |X e indica su nu- 
mero atomico, numero de masa y numero de protones, 
neutronesy e lectrones. 

4.73 Con respecto a un atomo de radon-222 radiactivo, pre- 
sentee nl an aturaleza,i ndicae In umerod e 

a. protones b. neutrones c. electrones. 

4.74 Con respecto a un atomo de estroncio-90 radiactivo, in- 
dicae In umerod e 

a. protones b. neutrones c. electrones. 

4.75 Con respecto a un atomo de hierro-59 radiactivo, que se 
utiliza para medir la duracion de la vida de los globulos 
rojos de la sangre, indica el numero de 

a. protones b. neutrones c. electrones. 

4.76 Con respecto a un atomo de yodo-127 radiactivo, pre- 
sentee nl an aturaleza,i ndicae In umerod e 

a. protones b. neutrones c. electrones. 

4.77 Calcula la masa atomica media del elemento boro, que 
tiene dos isotopos. Utiliza los datos de la tabla 4.5. 

4.78 Calcula la masa atomica media del elemento cobre, que 
tiene dos isotopos. Utiliza los datos de la tabla 4.5. 

4.79 Calcula la masa atomica media del elemento magnesio, 
que tiene tres isotopos. Utiliza los datos de la tabla 4.5. 

4.80 Analiza el concepto de masa atomica media en relacion 
con un elemento especifico. ( ;,C6mo se compara con la 
masaa tomicaq ues em uestrae n lat ablap eriodica? 


Comoc ontar con moles 

4.81 Concepto: Se puede calcular la masa de un solo objeto si 
se conoce el numero de objetos y la masa total. 

a. Si 100 monedas tienen una masa total de 226.13 g, 
^cual es la masa de una moneda? 

b. La masa de un mol de carbono (carbon vegetal) es 
de 12.00 g, y contiene 6.022 X 10 23 atomos de car- 
bono. ( ;Cual es la masa de un atomo de carbono? 

4.82 Concepto: Se puede calcular el numero de objetos que 
hay en una muestra si se conoce la masa total y la masa 
deu ns oloo bjeto. 

a. Si la masa de un punado de clips que has tornado 
con la mano es de 53.8271 g, y la masa de un clip es 
de 0.3929 g, ^cuantos clips tienes en la mano? 

b. Si tienes 18.00 g de carbono (carbon vegetal) y un 
mol de carbono tiene una masa de 12.00 g, determi- 
na el numero de moles de carbono y el numero de 
atomosd ec arbonoq uet ienes. 

4.83 ^Cual es la masa de 1 mol de calcio? ( ;,Cuantos atomos 
representae stam asa? 

4.84 <;,Cual es la masa de 1 mol de oro? ^Cuantos atomos re- 
presentae stam asa? 

4.85 (A'ual es la masa de 1 mol de aluminio? ^Cuantos ato- 
mos de aluminio hay en esta cantidad? 

4.86 (A'ual es la masa de 1.650 mol de aluminio? ^Cuantos 
atomosd ea luminioh aye ne stac antidad? 

Masasm olaresy f ormulas quimicas 

4.87 La leche de magnesia contiene hidroxido de magnesio, 
Mg(OH) 2 . 

a. (A'ual es la masa de 1 mol de Mg(OH) 2 ? 

b. ^Cual es la masa de 1.27 mol de Mg(OH) 2 ? 

4.88 Se emplean pequenas cantidades de acido fosforico, 
H 3 P0 4 ,e nl asb ebidasg aseosaso rdinarias. 

a. <jCual es la masa de 1 mol de H 3 P0 4 ? 

b. 6 Cual es la masa de 0.73 1 mol de H 3 P0 4 ? 

4.89 Calcula la masa de un mol de cada sustancia. 

a. CaC0 3 (carbonato de calcio; en la piedra caliza, el 
marmoly c iertosa ntiacidos) 

b. NH 4 N0 3 (nitrato de amonio; se emplea en fertili- 
zantesy e xplosivos) 

c. Na 3 P0 4 (fosfato de sodio; se usa para limpiar super- 
ficiesa ntesd ep intarlas) 

4.90 Calcula la masa de un mol de cada sustancia. 

a. S0 2 (dioxido de azufre; gas que origina problemas 
dec ontaminacion) 

b. Na 2 C0 3 (carbonato de sodio; se emplea como agen- 
te ablandador de agua) 

c. H 2 S0 4 (acido sulfurico; es un importante acido in- 
dustrial) 

4.91 Calcula la masa de 1.22 moles de cada una de las sus- 
tanciasd elp roblema4 .89. 

4.92 Calcula la masa de 1 .22 moles de cada una de las sus- 
tanciasd elp roblema4 .90. 
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CAPITULO 4 ■ Elementos, atomos y la tabla periodica 


Estudiantes en 

action 


Elementos de la tabla periodica 


Lleva a cabo la siguiente actividad sobre algunos elementos de la tabla periodica. Puedes 
consultar libros de texto, paginas de Internet, enciclopedias, y otros recursos bibliograficos 
que consideres adecuados. 


Procedimiento 

1. En la siguiente tabla se presenta informacion sobre algunos elementos; con base en ella y con ayuda de una tabla periodica 
completa, determina el sfmbolo y el numero atomico del elemento al que alude. Te sugerimos revisar la tabla 4.1: Nombres, 
sfmbolos y usos de algunos elementos importantes. Despues, escribe el slmbolo en la casilla correspondiente de la tabla pe- 
riodica de la siguiente pagina. 


Caracteristica 

Nombre y simbolo del elemento 

Numero atomico 

Elemento que tiene el punto de fusion mas alto de 
los metales. 



Elemento que fue descubierto por Andres Manuel 
del Rio en 1801. 



Elementos (2) cuyo nombre les fue asignado en 
honor a dos continentes. 



Elemento metalico solido con punto de fusion 
tan bajo que incluso puede fundirse en la palma 
de la mano. 



Elemento cuyo nombre significa “sol”. 



Elemento utilizado para fabricar imanes permanentes. 



Es un elemento metalico liquido color plateado 



Elemento cuyas formas alotropicas son: el grafito, 
diamante, fulereno, los nanotubos y el grafeno 
(descubierto en el 2004). 



Es el metal alcalino terreo mas pesado. 
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2. Ahora te presentamos los slmbolos y numeros atomicos de algunos elementos. Escribelos en el esquema de la tabla perio- 
dica y con base en su ubicacion y con ayuda de una tabla periodica completa, anota algunas propiedades del elemento. 


Nombre y simbolo del elemento 

Numero atomico 

Propiedades 

Cl 

17 


Kr 

36 


U 

92 


K 

19 


Cr 

24 


Au 

79 


Cm 

96 


As 

33 


Te 

52 







Estructura atomica 
iones y atomos 



c o 

N T E N I D O 

5.1 

Descubrimiento de la 

estructura atomica 

5.2 

El espectro 
electromagnetico 

5.3 

Electrones excitados 
y espectros 

5.4 

Los electrones en los 

atomos 

5.5 

Modelo mecanico 

cuantico del 

atomo 

5.6 

Niveles energeticos 
de los electrones 

5.7 

Electrones de Valencia 
y simbolos de Lewis 

Estructura electronica: conceptos 
adicionales optativos 

5.8 

Subniveles energeticos 
y orbitales 

5.9 

Subniveles energeticos 
y la tabla periodica 

5.10 

Configuraciones 
electronicas y diagramas 
de orbitales 



Vemos los colores del arcoiris de luz visible, 

pero muchas frecuencias estan mas alia de nuestra mirada. 

—Ralph Burns 


® ¥ e donde surgen los brillantes y caracteristicos colores de los fuegos de ar- 

tificio? (' Ciial es la diferencia entre la radiation ultravioleta y la infrarroja? 
vJ M S ( - Que son los iones? Por que ciertos minerales resplandecen al iluminar- 
los con “luz negra”? Podremos responder preguntas como estas una vez que hayamos 
comprendido ciertas propiedades de los electrones excitados de los atomos. En este 
capltulo estudiaremos algunas de las singulares propiedades de los atomos excitados, 
as! como la disposicion de los electrones dentro de los atomos. A esta disposicion de 
los electrones en los atomos se deben muchas de las propiedades de los distintos ele- 
mentos. Pero antes habra que examinar algunos de los descubrimientos que revelaron 
information importante acerca de los atomos. La revision de estas investigaciones en 
orden cronologico nos permitira seguir el razonamiento que dio origen a nuestro conoci- 
miento actual de los atomos y las particulas subatomicas. 
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Descubrimiento de la estructura atomica 

La teorfa atomica de Dalton y su trabajo con las masas atomicas relativas prepararon el 
camino para numerosas investigaciones experimentales del siglo xix, pero fue el descubri- 
miento de la electricidad y de la radiactividad lo que aporto las mejores herramientas nue- 
vas para explorar el atomo. Examinaremos brevemente algunos de estos descubrimientos a 
partir del punto al que llegamos en el capftulo anterior, con Dalton. 

Aunque Dalton aporto una lista de masas atomicas relativas de algunos elementos, no 
era una lista completa y algunos de sus valores no eran exactos. La confusion en torno a 
las masas atomicas relativas atrajo considerable atencion en las primeras decadas del siglo 
xix, pero determinar estas masas atomicas no era tarea facil en aquella epoca. I 

Para 1869 ya se habfan establecido las masas atomicas relativas de muchos elemen- 
tos con bastante exactitud, y el qufmico ruso Mendeleev publico un texto de qufmica con 
su “tabla periodica”, que mostraba los elementos dispuestos en orden de masa atomica 
creciente, de tal manera que los elementos con propiedades qufmicas similares aparecfan 
agrupados en familias. La tabla periodica de Mendeleev era semejante a las tablas perio- 
dicas modernas. En el capftulo 7 se analizaran varias propiedades periodicas de los ele- 
mentos. 

Uso de la electricidad en el estudio de los atomos 

De gran trascendencia fue el trabajo experimental de dos cientfficos britanicos: el qufmi- 
co William Crookes (Fig. 5.1) y el ffsico Joseph J. Thomson (Fig. 5.2). En 1879, Crookes 
llevo a cabo estudios con un tubo de vidrio al vacfo, en el cual se habfan insertados 
dos discos metalicos llamados electrodos, uno en cada extremo del tubo. Al conectar 
los electrodos a la fuente de voltaje mediante cables individuales, uno de los discos adqui- 
rfa carga positiva, y el otro, carga negativa. Se extrafa entonces la mayor parte del aire del 
interior del tubo mediante una bomba de vacfo. Al aplicar un alto voltaje al eatodo (elec- 
trodo negativo) y al anodo (electrodo positivo), el tubo al vacfo comenzaba a emitir luz 
(Fig. 5.3a). Crookes observo ademas que el haz que aparecfa dentro del tubo (llamado tu- 
bo de descargd) se desviaba al colocar un iman cerca de el (Fig. 5.3b). Estaba convencido 
de que este haz luminoso, que ahora conocemos como rayo catodico, estaba formado por 
partfculas con carga. I 

Pero, ^que eran realmente estos rayos catodicos? J. J. Thomson obtuvo la respuesta 
en 1897. Demostro que los rayos catodicos se desviaban en un campo electrico. A un cos- 
tado del tubo de descarga de Crookes se coloco una placa metalica con carga positiva, y en 
el lado opuesto se puso una placa con carga negativa (Fig. 5.4). Los rayos que viajaban 
del eatodo al anodo eran atrafdos por la placa positiva y repelidos por la negativa. Por 
consiguiente, los rayos debfan estar compuestos de partfculas con carga negativa, a las que 


I Conexion con la quimica 

CALOR ESPECIFICO y masa 
atomica: J. J. Berzelius (en 1814) 
y dos franceses, Pierre Dulong y 
Alexis Petit (en 1819), observaron 
que el calor especifico de los 
metales disminui'a a medida que la 
masa atomica aumentaba, y con 
base en estos datos establecieron la 
masa atomica de muchos metales. 



Figura 5.1 Sir William Crookes 
(1832-1919) fue el cientffico 
britanico que invento el tubo de rayos 
catodicos. Su obra prepare el camino 
para el descubrimiento del electron. 


I Conexion con el mundo real 
Podemos considerar el tubo de 
Crookes como el precursor del 
tubo fluorescente moderno: un 
tubo al que se ha hecho un vacfo 
parcial, dotado de electrones y 
lleno de vapor de mercurio y un 
poco de argon gaseoso. 

Gran parte de la tecnologia actual, 
desde las computadoras hasta las 
comunicaciones de audio y video, 
se basa en nuestro conocimiento 
de los electrones. 



Figura 5.2 J. J. Thomson (1856- 
1940)f uee lc ientlficob ritanicoq ue 
estableciol ar azond ec argaa m asa 
del electron. Se hizo acreedor al 
Premio Nobel de Fisica de 1906 
pors usi nvestigacioness obrel a 
conductividade lectricad el osg ases. 
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(a) 


(b) 


Figura 5-3 (a) Diagrama de un tubo de descarga de Crookes, (b) Desviacion del haz en un campo 

magnetico dentro de un tubo de descarga de Crookes. El recubrimiento de sulfuro de zinc de la tira de 
metal del tubo emite luz cuando inciden en el los electrones. 


I El valor de la razon e/m de 
un electron es negativo porque los 
electrones tienen carga negativa. 

El coulomb es la unidad SI de carga 
electrica, y representa una carga 
muy grande: aproximadamente la 
carga que pasa por una bombilla 
de too watts en un segundo. 


Thomson llamo corpusculos; mas tarde, el fi'sico irlandes G. J. Stoney les dio el nombre 
de electrones. 

Aunque Thomson no consiguio medir la carga ni la masa de los electrones, sf logro 
medir la razon de la carga, e, a la masa, m, de los electrones, determinando su grado de des- 
viacion en un campo magnetico de intensidad conocida. Este valor, conocido como razon 
e/m, es de — 1.76 X 10 8 coulombs por gramo. I Conocer esta relacion y no poder calcular 
la masa del electron es algo parecido a saber que la masa de una manzana es 1000 veces 
mayor que la masa de una semilla de manzana, sin poder determinar la masa de la manza- 
na ni de la semilla. 


Figura 5-4 Diagrama dela parato 
de Thomson en el que se muestra la 
desviacion de un haz de electrones 
enu nc ampoe lectrico. 



una bomba de vacio 
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Thomson demostro que las propiedades de los rayos catodicos son iguales sin im- 
portar el metal de que se hubiese hecho el catodo. Los catodos de diversos metales emi- 
tfan corrientes de partfculas de masa y carga identicas. I El modelo del atomo de Dalton 
no explicaba estos resultados experimentales. Si los atomos eran indivisibles, no era 
posible que emitiesen partfculas. Por tanto, habfa que modificar o desechar el modelo 
de Dalton. 

En 1886, el cientffico aleman Eugen Goldstein llevo a cabo algunos experimentos 
con un tubo de Crookes modificado cuyo catodo era un disco metalico lleno de orificios 
(Fig. 5.5). Con este aparato, Goldstein observo no solo la corriente de electrones emiti- 
da por el catodo, sino ademas unos rayos positivos (llamados rayos en canal) en la re- 
gion situada detras del catodo. Ahora sabemos que estas cargas positivas se forman 
cuando los rayos catodicos desprenden electrones de los atomos gaseosos neutros. Se 
producen partfculas positivas diferentes cuando se emplean gases distintos, pero todas 
las cargas positivas son multiplos del valor que se obtiene cuando se utiliza hidrogeno 
gaseoso. 

Ya para 1904 se habfan reunido indicios suficientes para sugerir que sin lugar a du- 
das los atomos estaban formados de partfculas mas pequenas. J. J. Thomson habfa com- 
probado la existencia de los electrones, y Goldstein habfa demostrado que tambien se 
formaban partfculas positivas. Thomson propuso entonces una explicacion, que se co- 
noce el modelo del “pudfn de pasas” del atomo (Fig. 5.6). Imagino un atomo con cargas 
negativas (electrones) dispersas entre un numero igual de cargas positivas (protones). El 
modelo de Thomson resulto ser incorrecto, pero ofrecfa una explicacion de los hechos 
conocidosh astae ntonces. I 


La carga del electron 

Fue un cientffico estadounidense, Robert A. Millikan, quien establecio la carga del electron 
mediante experimentos realizados en 1909 en la Universidad de Chicago. En la Fig. 5.7 se 
representan las partes fundamentales del aparato utilizado por Millikan para su experimen- 
to de la “gota de aceite”. Se uso una botella atomizadora para rociar una niebla de aceite 
ligero en la camara superior del aparato. Cuando una gotita de aceite cafa a traves de un ori- 
ficio hasta la camara inferior, recogfa electrones producidos irradiando el aire con rayos X. 
El movimiento de la gota con carga negativa que cafa se podfa retardar, o incluso detener, 
ajustando la fuerza electrica de las placas. 


I Conexion con el mundo real 

El moderno cinescopio del televisor 
es un tubo de rayos catodicos (TRC) 
que se basa en los mismos principios 
aplicados por Thomson. Se utiliza un 
campo electrico variable para dirigir 
la trayectoria de las particulas 
cargadas a lo ancho de una superficie 
fosforescente. 


“En ciencia, una teoria erronea 
puede ser valiosa, y es mejor que 
no tener teoria alguna.” 

—Sir William L. Bragg 
Bragg y su padre, Sir W. H. Bragg, 
compartieron el Premio Nobel 
de Fi'sica de 1915 por sus estudios 
de cristales con rayos X. 


Figura 5.6 Modelod e“ pudfnd e 
pasas”d ela tomod e Thomson. 
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Figura 5.7 El experimento de la 
gota de aceite de Millikan permitio 
establecer la carga del electron. 


Gotitas de aceite 



I La masa de una gota de aceite se 
podia conocer observando la rapidez 
de su caida en ausencia de un campo 
electrico. Este experimento no fue 
totalmente original de Millikan; otros 
cientificos habian empleado gotas de 
agua, pero la evaporation hacia que la 
masa cambiase continuamente. 
Robert Millikan se hizo acreedor al 
Premio Nobel de Fisica de 1923 por 
su trabajo. 


Es necesario hacer algun tipo de 
investigation para descubrir algo, 
pero lo que se descubre puede ser 
algo inesperado: iun accidente 
afortunado! 

—Ralph Burn 


I Conexion con el mundo real 
Los rayos X son importantes en la 
ciencia basica y en el campo de 
la medicina, pero su uso 
indiscriminado dio lugar a varios 
casos de quemaduras graves y 
algunos fallecimientos. Tomo algun 
tiempo comprender que los rayos 
que atravesaban el cuerpo tambien 
podian provocar danos biologicos. 


Millikan pudo calcular la cantidad de carga de una gota porque conocla la magnitud 
de la fuerza electrica de las placas, y podia conocer la masa de la gota. I Luego de muchos 
experimentos, Millikan encontro que, si bien la carga electrica de una gota de aceite no era 
siempre la misma, era un multiplo de —1.60 X 10 -19 coulomb. Dedujo que este valor es 
la carga del electron porque una gota podia recoger uno o mas electrones. Una vez obteni- 
da la carga del electron, se pudo calcular su masa porque Thomson ya habfa determinado 
un valor de la razon e/m. Cada electron tiene una masa de 9.1 10 X 1 0 28 g. 

Rayos X y radiactividad: otras dos herramientas 
para explorar los atomos 

Luego de los descubrimientos de Crookes y Goldstein, pero antes que Millikan realiza- 
ra su experimento de la gota de aceite, otros importantes descubrimientos respecto a los 
atomose stabant eniendol ugarc onr apidez. 

Dos importantes descubrimientos de la decada de 1890 a 1900 podrian describirse 
como accidentes afortunados. “Accidente afortunado” es el termino que se emplea para 
describir algo inesperado que, cuando sucede, abre nuevos campos de estudio. Estos ac- 
cidentes afortunados serfan pasados por alto si no ocurriesen en presencia de un obser- 
vadorp reparado,c apazd ep ercibirs ui mportancia. I 

Se produjo un accidente afortunado en 1895, cuando el cientifico Wilhelm Roent- 
gen trabajaba en un cuarto oscuro estudiando ciertas sustancias que emitfan luz al ser 
expuestas a los rayos catodicos. Para su sorpresa, Roentgen observo esta luminosidad 
en una hoja de papel tratada quimicamente y mantenida a cierta distancia del tubo de ra- 
yos catodicos. El papel emitia luz incluso cuando el tubo se encontraba en la habitacion 
de al lado. Roentgen habfa descubierto un nuevo tipo de rayo, jcapaz de atravesar las 
paredes! Estos penetrantes rayos, a los que Roentgen dio el nombre de rayos X (Fig. 
5.8), se desprendfan del anodo siempre que el tubo de rayos catodicos estaba funcionan- 
do. A diferencia de los rayos catodicos, que son corrientes de partfculas con carga, 
los rayos X se asemejan mas a la energfa lumfnica. 

Como a menudo sucede cuando se hace un nuevo descubrimiento emocionante, mu- 
chos otros cientificos comenzaron a estudiar los rayos X. 1 El frances Antoine Becquerel 
estudiaba desde tiempo atras la fluorescencia, un fenomeno que se produce cuando cier- 
tas sustancias qufmicas emiten luz al exponerse a los rayos solares intensos. Becquerel se 
pregunto si la fluorescencia podrfa tener alguna relacion con los rayos X. 

Los estudios de Becquerel sobre la fluorescencia no habfan avanzado mucho aun 
cuando se produjo otro accidente afortunado. Luego de que una muestra de un compues- 
to de uranio estuvo brevemente expuesta a la luz solar, su experimento se vio interrumpi- 
do por varios dfas nublados, por lo cual Becquerel puso la placa fotografica cubierta y el 
compuesto en un cajon. Mas tarde, cuando concluyo el experimento y revelo la placa fo- 
tografica, cual no serfa su sorpresa al encontrar que mostraba imagenes de la muestra de 
uranio. Nuevos experimentos demostraron que esta radiacion nada tenfa que ver con la 
fluorescencia, sino que era una propiedad caracterfstica del elemento uranio. 

El descubrimiento de Becquerel atrajo la atencion de muchos cientificos, que tam- 
bien comenzaron a estudiar este nuevo tipo de radiacion. Uno de los colegas de Becque- 
rel, Marie Curie, estudio este nuevo fenomeno y lo llamo radiactividad. 
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ROSTROS DE LA QUIMICA 


Los Curie 

Marie Sklodowska nacio en Polonia en 1867. Se traslado a Pa- 
ris para hacer un doctorado en matematicas y ffsica. Ahf cono- 
cio y se caso con Pierre Curie, un respetado ffsico frances. Entre 
1898 y 1900 Marie Curie, con ayuda de Pierre, aislo muestras 
de dos elementos nuevos de la mena de uranio que se conoce 
como pechblenda. A uno de estos elementos le dio el nombre de 
Polonio, en honor a su pals natal, y al otro lo llamo radio debi- 
do a sus propiedades altamente radiactivas. El radio pronto co- 
menzoa e mplearsee xtensamentep arat ratare lc ancer. 

Marie Curie fue la primera persona en ganar dos premios 
Nobel de las ciencias. Los Curie compartieron con Becquerel el 
Premio Nobel de Flsica de 1903 por su descubrimiento de la ra- 
diactividad natural. Pierre Curie murio en un accidente de tran- 
sito tres anos mas tarde, pero Marie continuo trabajando con la 
radiactividad y en 1911 se hizo acreedora a un segundo premio 
Nobel, de quimica, por el descubrimiento del radio y del polo- 
nio. La hija de los Curie, Irene, y su esposo, Frederic Joliot, ga- 
naron tiempo despues el Premio Nobel de Quimica de 1935 por 


su trabajo con materiales radiactivos. Esta es la unica familia 
que ha ganado tres premios Nobel. 

Marie Curie murio en 1934 de anemia pemiciosa, tal vez 
inducida por el trabajo agotador y la prolongada exposition a 
lar adiaciond el osm aterialesq uee studiaba. 



El modelo nuclear del atomo de Rutherford 

Ernest Rutherford, un neozelandes que trabajaba en la Universidad McGill de Montreal, 
investigo la radiacion del uranio, el radio y otros elementos radiactivos. Cuando hizo 
pasar esta radiacion a traves de un campo magnetico intenso, observo que los rayos se 
separaban, esto es, se desviaban en direcciones distintas (Fig. 5.9). Las partfculas que 
constituyen los rayos alfa (a) que Rutherford descubrio, tienen una carga doblemente po- 
sitiva, 2+. Estas particulas se desviaban hacia la placa con carga negativa y su masa resul- 
to ser cuatro veces mayor que la del atomo de hidrogeno. Se encontro que los rayos beta 
(/3) eran identicos a los rayos catodicos, que son corrientes de electrones con una carga ne- 
gativa, 1-. El campo magnetico no desviaba los rayos gamma (y), que resultaron ser muy 
parecidos a los rayos X aunque aun mas penetrantes. Los rayos gamma no tienen masa ni 
carga. Examina la tabla 5.1 . 

El descubrimiento de las partfculas alfa por Rutherford pronto dio lugar a otro des- 
cubrimiento importante. Cuando Rutherford coloco un material muy radiactivo en una 
caja forrada de plomo y con un orificio muy pequeno, algunas partfculas alfa consegufan 
escapar a traves del orificio y formaban una corriente angosta de partfculas de muy alta 
energfa. Este aparato se podia entonces apuntar como un rifle hacia un bianco. 

Cuando Hans Geiger, el inventor del contador Geiger, le pidio a su colega Rutherford 
que sugiriese un proyecto de investigacion para Earnest Marsden, un estudiante de posgra- 
do de 20 anos, Rutherford recomendo investigar el efecto de las partfculas alfa sobre hojas 
metalicas delgadas de diversos grosores. Pocos dfas despues, Geiger fue con Rutherford y 
le explico, muy emocionado, lo que habfan observado al utilizar una lamina delgada de oro. 
La mayor parte de las partfculas alfa atravesaban la lamina metalica, pero algunas de ellas 


Tabla 5-1 

Tipos de radiactividad 


Nombre 

Sfmbolo 

Masa (uma) 

Carga 

Alfa 

a 

4 

2 + 

Beta 

p 

1 

1837 

1- 

Gamma 

7 

0 

0 



Figuia 5.8 La comunidad 
medica reconocio de inmediato la 
trascendencia de los penetrantes rayos X. 
Esta imagen file tomada en febrero de 
1 896, a menos de dos meses de la 
publication de su descubrimiento por 
Roentgen, por el profesor Michael Pupin 
de la Universidad de Columbia Los 
puntos negros redondos son petdigones de 
escopeta, identificados para su extraction 
por cirngfa (Roentgen no quiso patentar su 
descubrimiento, rehusando asf obtener sus 
beneficios comerciales.) 


Ernest Rutherford se hizo 
acreedor al Premio Nobel de 
Quimica de 1908 por su trabajo 
con sustancias radiactivas en la 
Universidad McGill. 
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Figura 5-9 Comportamientod e 
losr ayosr adiactivose nu nc ampo 
electricoo m agnetico. 



La busqueda de informacion 
nueva puede ser emocionante, 
absorbente y muy gratificante, 
pero es una aventura hacia lo 
desconocido. Rara vez se obtienen 
respuestas de acuerdo con un 
programa preestablecido. 


I Conexion con el aprendizaje 
Si se pudiera agrandar un atomo 
hasta alcanzar el tamano del 
Superdomo de Nueva Orleans, el 
nucleo estaria en el centro y su 
tamano seria el de una municion. 
Los electrones seri'an como 
pequemsimos mosquitos dispersos 
por todo el atomo del tamano de 
un estadio. 


se desviaban abruptamente (Fig. 5.10). Unas pocas particulas alfa incluso se regresaban en 
sentido contrario. Rutherford penso que eso era increfble y de momento no pudo ofrecer 
una explication. No esperaba que particula alguna se desviara de forma tan abrupta, y no 
reconocio de inmediato la trascendencia de estas investigaciones. I 

Fue hasta 1911, casi dos anos despues, que Rutherford le dijo a Geiger que ahora sa- 
bia como era el atomo. Habia llegado a la conclusion de que toda la carga positiva, y prac- 
ticamente toda la masa del atomo, estan concentradas en un nucleo extremadamente 
pequeno. Esta era la causa de la abrupta desviacion de las particulas alfa (Fig. 5.11). La 
teorfa nuclear del atomo de Rutherford representa un paso trascendental en la compren- 
sion de la estructura del atomo. 

Entre otras preguntas sin respuesta estaba la relation de masa y carga. En tanto que 
la carga 2+ del nucleo de helio es dos veces mayor que la carga 1 + del nucleo de hidro- 
geno, la masa del nucleo de helio es de cuatro veces la masa del nucleo de hidrogeno. 
Este aparente “exceso de masa” del helio intrigo a los cientificos hasta 1932, cuando el 
fisico britanico James Chadwick descubrio el neutron: una particula con casi la misma 
masa que el proton, pero sin carga electrica. Ahora se podia explicar el exceso de masa 
del helio: el nucleo de helio contiene 2 protones y 2 neutrones. Mas aun, la particula al- 
fa es identica al nucleo de un atomo de helio, por lo que su ntimero de masa es 4 y su 
carga es 2 + .U nap articulaa lfas ep ueder epresentarc omo 2 He 2+ . 


Figura 5.10 Experimentod e 
lal aminilla deo rod eR utherford. 


Haz de 

Fuente particulas alfa Particulas alfa Particulas alfa 

radiactiva / desviadas dispersadas 



Laminilla de oro 


Casi todas las 
particulas pasan 
sin desviarse 
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Antes de analizar otros descubrimientos que pusieron de manifiesto hechos impor- 
tantes acerca de la disposition de los electrones en los atomos, es necesario conocer los 
aspectos generales del espectro electromagnetico. En la section que sigue presentare- 
mos estos conceptos fundamentales, que nos permitiran explicar la relation entre los 
electronese xcitadosy c iertasp ropiedadesq ufmicasd el osa tomos. 


EJEMPLO 5*1 Descubrimientos 

Repasal osp ormenoresd ele xperimentod el al aminillad eo rod eR utherford. 

(a) Menciona tres observaciones relacionadas con el experimento de la laminilla de oro. 

(b) Citat res conclusiones a las que se llega con base en este experimento. 

SOLUCION 

(a) Observaciones: 

(1) Lam ayorp arted el asp artfculasa lfaa travesaronl al aminillad eo ro. 

(2) Algunasp artfculasa lfas ed esviarona la travesarl al aminilla. 

(3) Unasp ocasd el asp artfculasa lfar ebotarone ns entidoc ontrario. 

(b) Conclusiones: 

(1) El atomo es en su mayor parte espacio vacfo; esto permitio que casi todas las 
partfculasa lfaa travesaranl al aminilla. 

(2) El nucleo debe ocupar una fraction muy pequena del volumen total, porque 
solou nar educidaf racciond el asp artfculaa lfar ebotaronh aciaa tras. 

(3) El nucleo debe contener casi toda la masa del atomo para ser capaz de obli- 
gar a las partfculas alfa a rebotar hacia atras. 


Particulas 

a lf a Laminilla de oro 



Figura 5.11 Modeloq ue 
explical osr esultadosd el 
experimentod eB ohr. 


EJERCICIO 5.1 

(a) Analiza lar elacione ntree It rabajor ealizadop orR utherfordy e Id eM arieC urie. Veanselosp roblemas 5 . 1 - 5 . 18 . 

(b) Analiza la relation entre el trabajo realizado por J. J. Thomson y el de Robert 
Millikan. 



El espectro electromagnetico 


La luz, como la que emite el Sol o una bombilla incandescente, es una forma de energfa 
radiante. Cuando se hace pasar a traves de un prisma la luz blanca de una lampara in- 
candescente (una bombilla electrica ordinaria), la luz se separa en un espectro conti- 
nuo o arcoiris de colores (Figs. 5.12 y 5.13). Se produce el mismo fenomeno cuando la 
luz solar atraviesa una gota de lluvia. Los diferentes colores de la luz representan canti- 
dades distintas de energfa radiante. La luz azul, por ejemplo, contiene mas energfa que 
la luz roja de la misma intensidad. 

Ademas de la luz visible, existen otras formas de energfa radiante, como los rayos 
gamma, la radiation ultravioleta y la radiation infrarroja. Todas estas formas de energfa ra- 
diante, o radiation electromagnetica, viajan por el espacio a razon de 3.00 X 10 8 m/s: la 
velocidad de la luz. La radiation electromagnetica viaja en ondas, muy parecidas a las que 
se forman en un lago en un dfa de viento, o cuando se arroja un guijarro en un estanque. Co- 
mo se muestra en la Fig. 5.14, la distancia entre crestas (o cualesquiera otros puntos equi- 
valentes) de ondas consecutivas se llama longitud de onda, y se representa mediante la 
letra griega A (lambda). El numero de crestas que pasan por un punto determinado en 1 se- 
gundo recibe el nombre de frecuencia, y se representa con la letra griega v (nu). La veloci- 
dad de una onda se obtiene multiplicando la longitud de onda por la frecuencia. En el caso 


Figura 5.12 El arcoiris es un 
ejemplod ee spectroc ontinuo. 
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Figura 5*13 Un prisma de 
vidrio dispersa un haz de luz 
blancae nu ne spectroc ontinuo 
oa rcoirisd ec olores. 


I Conexion con el mundo real 
Peligros de la luz UV: No se debe 
mirar directamente una fuente de 
luz UV porque los rayos de alta 
energia pueden danar gravemente 
los ojos. El vidrio absorbe la mayor 
parte de los rayos UV, por lo que el 
vidrio de una ventana ofrece cierta 
proteccion contra estos rayos. 


I Conexion con el mundo real 
Se estan perfeccionando artefactos 
que emiten rayos UV-C para matar 
bacterias transportadas por el aire, 
asi como los virus de la gripe y del 
resfriado comun. 


de la radiacion electromagnetica, la velocidad de la onda es de 3.00 X 10 8 m/s, que es la 
velocidad de la luz y se representa con el simbolo c. 

A v = c 

Ene lc asod el ar adiacione lectromagnetica, 

Av = 3.00 X 10 s m/s 

La frecuencia aumenta conforme la longitud de onda disminuye, y viceversa. El espectro 
electromagnetico en su totalidad (Fig. 5.15) comprende un extenso intervalo, que va des- 
de los rayos gamma de alta energia, con alta frecuencia y longitudes de onda cortas, has- 
ta las ondas de radio de baja energia, con baja frecuencia y longitudes de onda largas. 


Luz visible 

La luz visible abarca tan solo una pequena fraccion del espectro electromagnetico total. 
Nuestros ojos perciben longitudes de onda que van desde aproximadamente 400 nm 
(luz violeta) hasta alrededor de 750 nm (luz roja). Todas las longitudes de onda com- 
prendidas entre este intervalo de valores pertenecen al espectro visible. Cada color es- 
pecifico de la luz visible: rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo y violeta, tiene una 
longitud de onda y una frecuencia diferentes. La luz roja tiene longitud de onda larga y 
frecuencia baja; la luz azul tiene longitud de onda corta y frecuencia alta. La mezcla de 
todas las longitud de onda de la luz visible da por resultado la luz blanca. 


Radiacion ultravioleta: “luz negra” 

La Fig. 5.15 muestra que la radiacion ultravioleta (UV) tiene longitudes de onda mas cor- 
tas que las de la luz visible. Las longitudes de onda UV mas largas, las mas proximas a la 
luz visible, se conocen como “UV cercano”. Las longitudes de onda UV mas cortas reciben 
el nombre de “UV lejano”. I Ademas se emplean tres categories, UV-A, UV-B y UV-C, 
para identificar longitudes de onda de UV largas, medianas y cortas, respectivamente. 
Nuestra atmosfera elimina por filtration las longitudes de onda UV-C. (Lee el recuadro 
de “La quimica en nuestro mundo” que describe los filtros y bloqueadores solares.) 

Lo que se conoce como “luz negra” es en realidad UV (principalmente UV cerca- 
no). Cuando la radiacion UV incide en ciertas rocas o ciertos tipos de pintura, los obje- 
tos presentan fluorescencia; parecen despedir luz propia al ser bombardeados por los 
rayos UV. Esto sucede cuando los electrones de los atomos de un material absorben ra- 
yos UV y luego despiden esta energia emitiendo luz visible de menor energia. La luz 
emitidah aceq uee lm aterialp arezcar esplandecer. 


Figura 5.14 A medida que la longitud de onda (A) de una onda disminuye, la frecuencia (n ) a umenta. 
Laso ndase lectromagneticasd eb ajaf recuencia( a)t ienenl ongitudd eo ndal arga. 

Laso ndase lectromagneticasd ea ltaf recuencia( b)t ienenl ongitudd eo ndac orta. 

Longitud de onda larga Longitud de onda corta 


A 


(a) 


h~ A ~H 





5.2 • El espectro electromagnetico 


123 


Frecuencia mas alta y mas energia 


Fuente 
de energia 

Frecuencia 

(seg^ 1 ) 


Tipo de 
radiacion 


Reacciones 

nucleares 

Transiciones 
de los 
electrones 
internos de 
los atomos 

Transiciones 
de los 
electrones 
externos de 
los atomos 

Vibraciones 
mol ecu lares 

Rotaciones 

moleculares 

Transmisores de radio 

1 x 10 20 1 x 10 18 1 x 10 16 1 x 10 14 1 x 10 12 1 x 10 10 

— 1 1 H 1 1 r- 

1x10® 1x10® 1 x 10 4 1 x 10 2 

1— 1 H 1 1 


Rayos 

gamma 


Rayos X 


> 

zi 


Longitud de onda 


Infrarroja (IR) 


0.1 nm 100 nm 


400 nm 

Figura 5.15 Ele spectroe lectromagnetico. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Nuestra capa atmosferica de ozono 
y la radiacion UV 

En la capa externa de nuestra atmosfera, un “manto” de ozono, 
0 3 , filtra gran parte de la radiacion ultravioleta que, de lo contra- 
rio, incidirfa en la superficie terrestre. Cuando la radiacion ultra- 
violeta de alta energia proveniente del espacio exterior incide en 
el ozono, estas moleculas se descomponen y forman moleculas 
de oxigeno ordinarias, 0 2 , y atomos de oxigeno individuales. 

O3 — > o 2 + O 

Si hubiera una mayor incidencia de radiacion ultravioleta en la 
superficie terrestre se provocaria un aumento en la incidencia de 
cancer de la piel, y quiza trastomarfa el delicado equilibrio de las 
cadenas alimenticias marinas. 

A los cientificos les preocupa que diversos compuestos ga- 
seosos llamados Freones (clorofluorocarbonos), que se emplean 
en acondicionadores de aire, refrigeradores y aerosoles, pu- 
diesen estar induciendo la descomposicion de esta capa de 
ozono, especialmente sobre los polos Norte y Sur. 

El Premio Nobel de Quimica de 1995 fue compartido por 
tres quimicos estadounidenses y alemanes, reconocidos por sus 


investigaciones sobre el agotamiento del ozono. En 1996, Esta- 
dos Unidos y 22 paises mas firmaron el Protocolo de Montreal, 
por el que acordaban limitar el uso de los refrigerantes que ago- 
tan el ozono. Se han descubierto otros refrigerantes que no 
contribuyen a estos problemas ambientales. 



En esta fotografia de la NASA, tomada desde un Espectrometro 
Cartografiador del Ozono Total (TOMS, por sus siglas en ingles) 
montado en un satelite, se muestran los niveles menguantes de 
ozono en la parte alta de la atmosfera sobre el Polo Norte. Los 
niveles de ozono, del mas alto al mas bajo, se indican mediante 
variaciones de color, del rojo al verde y finalmente al azul. 


Radiacion infrarroja 


Lo que habitualmente consideramos como energia radiante es en realidad radiacion in- 
frarroja (IR). Los rayos infrarrojos tienen una longitud de onda demasiado larga para 
ser visibles al ojo humano, pero poseen las frecuencias idoneas para interactuar con las 
moleculasy p roducirv ibracionesm oleculares. I 


I Conexion con el mundo real 

El control remoto de un televisor o 
una videograbadora utiliza un haz 
de radiacion infrarroja. 





www.elsolucionario.org 


124 CAPITULO 5 ■ Estructura atomica: iones y atomos 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Filtros solares y bloqueadores solares 

Dejarse banar por los rayos ultravioleta (UV) invisibles del Sol 
puede broncear, pero estos rayos tambien producen quemaduras 
de sol, cancer cutaneo, cataratas, envejecimiento a largo plazo y 
piel arrugada. La magnitud de la exposicion a la luz solar y de los 
dafios depende de la hora del dia, el tiempo total bajo el sol, la cu- 
bierta de nubes, la estacion, la altitud, la cercania al ecuador, el 
tipo de ropa, el tipo de filtro solar, si uno esta sobre arena, nieve, 
agua, etcetera. 

La region ultravioleta del espectro electromagnetico se di- 
vide en tres categorfas secundarias, A, B y C, comenzando por 
los rayos UV-A, que son los que siguen en mayor energia a la 
luz visible. Estos rayos tienen frecuencias y energia menores 
que los rayos UV-B y UV-C. 

• Hace tiempo se pensaba que los rayos UV-A eran ino- 
fensivos, pero los 
investigadores han 
descubierto que es- 
tos rayos, de longi- 
tud de onda mas 
larga que los otros 
rayos UV, penetran 
profundamente en 
la piel y destruyen 
el colageno. Tam- 
bien contribuyen al envejecimiento prematura y a la forma- 
cion de arrugas en la piel. La exposicion a largo plazo se ha 
vinculado con el cancer cutaneo. 

• Los rayos UV-B, de la parte media del espectro UV, son 
mas intensos en el verano. Son la causa mas comun de 
cancer cutaneo y se sabe que contribuyen al envejecimien- 
top rematuroy a 1 af ormaciond ec ataratas. 

• Los rayos UV-C tienen las frecuencias mas altas de UV y 
deberfan ser los mas peligrosos, pero la capa atmosferica 
de ozono los filtra. 

Todos los filtros y bloqueadores solares contienen sustancias 
quimicas que absorben o impiden el paso de los rayos UV. E\ fac- 
tor de protection solar (SPF, por sus siglas en ingles) es el nume- 
ro que indica cuanto tiempo puede una persona permanecer bajo 
los rayos solares sin sufrir quemaduras de sol. Por ejemplo, si tu 
piel se comienza a quemar al cabo de 20 minutos sin proteccion, 

V 


podras permanecer 15 veces mas tiempo bajo el sol si usas un fil- 
tro solar con un SPF de 15. 

Las sustancias quimicas que se emplean en los filtros sola- 
res absorben principalmente los rayos UV-B. Para bloquear los 
rayos UV-A, se agregan pigmentos como el dioxido de titanio y 
un producto relativamente nuevo, la azobenzona. Los expertos 
recomiendan usar productos de proteccion solar de amplio es- 
pectro que contengan varios ingredientes activos, porque ningu- 
na sustancia quimica, por si sola, protege contra el espectro 
completo de luz UV. Tambien recomiendan usar un filtro solar 
resistente o a prueba de agua. Un filtro solar resistente al agua 
es aquel que conserva su SPF durante 40 minutos de natation. 
Un filtro solar a prueba de agua mantiene una proteccion equi- 
valented urantee Id obled et iempo. 

Las nubes eliminan solo alrededor del 20% de los rayos UV. 
Debido a que la luz UV desempena un papel en la formation de 
cataratas y en el dafio a la retina, los expertos afirman que los len- 
tes para el sol con filtro de UV son tan importantes como un filtro 
solar adecuado. El Servicio Meteorologico National y el Organis- 
mo de Proteccion Ambiental de Estados Unidos crearon un Indice 
de UV con base en una combination de datos meteorologicos, a 
fin de informar al publico acerca del riesgo esperado y el grado de 
precaution que debe observarse. Los valores del Indice de UV 
fluctuan del 0 al 10: de 0 a 4 indica poco riesgo; de 5 a 6, riesgo 
moderado; y de 7 a 10, riesgo alto. 

Una camiseta de algodon filtra aproximadamente el 80% 
de los rayos UV. Un fabricante de tintes para telas ha perfec- 
cionado un producto que se agrega al ciclo de lavado en las la- 
vadoras para que la tela impida el paso a alrededor del 96% de 
los rayos UV. 



J 



I Conexion con el mundo real 

Radar para hacer cumplir la ley: 

El canon de radar mide el tiempo 
transcurrido mientras una serial 
rebota en un objeto y regresa a 
la fuente. Este valor permite medir 
la distancia hasta un objeto o la 
velocidad del objeto. 


Microondas y radar 

Las longitudes de onda de las microondas y del radar I son similares (de aproximada- 
mente 1 cm) y mas largas que las longitudes de onda IR. Las microondas tienen la ener- 
gia idonea para obligar a las moleculas a girar. Esta propiedad hace posible que un 
homo de microondas caliente una salchicha rapidamente. Conforme las microondas pa- 
san a traves de la salchicha, la energia de aquellas hace girar las moleculas de agua del 



5.2 • El espectro electromagnetico 


125 


LA QUIMICA EN ACCION 



Espectrofotometros de infrarrojo (IR) 

Los qufmicos utilizan las frecuencias infrarrojas para identificar 
farmacos y otras sustancias qufmicas. Unos instmmentos electro- 
nicos llamados espectrofotometros de infrarrojo proporcionan un 
espectro en el IR caracterfstico de cada compuesto molecular. La 
sustancia por analizar se bombardea con diferentes frecuencias IR 


y se registran las interacciones. El espectro en el IR de un com- 
puesto es unico y permite identificarlo, de forma semejante a la 
identification de una persona por sus huellas dactilares. Por ejem- 
plo, las moleculas de alcohol etflico, colesterol y diversos far- 
macos tienen diferentes espectros en el IR. Toda sustancia, ya sea 
heroe o villano, tiene su espectro delator. 


Cada sustancia quimica tiene un espectro en el infrarrojo unico. El espectro en el IR que se muestra en la pantalla de 
computadora (a) y en la ampliation (b) corresponde a una muestra de etanol, esto es, alcohol eti'lico. 


centro y tambien las de la superftcie de la salchicha. El calor que las moleculas producen 
alg irarc alientar apidamentet odal as alchicha,o 1 oq ues eq uierec alentar. I 

Como ya se ha senalado, las frecuencias de luz visible constituyen tan solo una pe- 
quena parte del espectro electromagnetico total. En la section que sigue estudiaremos 
las importantes relaciones entre la frecuencia de la luz y la energfa de los electrones. 


I Conexion con el mundo real 

Los transmisores de microondas 
hacen posible enviar simultaneamente 
miles de conversaciones telefonicas 
a grandes distancias sin usar cables. 


EJEMPLO 5-2 Radiation electromagnetica 

Consultae le spectroe lectromagneticop arar esponderl os iguiente. 

(a) j,Que color de la luz visible tiene la frecuencia mas alta? 

(b) ( ',Que color de la luz visible tiene la longitud de onda mas larga? 

(c) Dispon las radiaciones siguientes en orden de frecuencia decreciente: IR, UV, luz 
visible. 

SOLUCION 

(a) violeta (b) rojo (c) UV > luz visible > IR 

EJERCICIO 5.2 

(a) (jCuales formas de radiation electromagnetica hacen vibrar las moleculas? ( jCua- Veanse los problemas 5.1 9-5.32. 
les las hacen girar? (Vease la Fig. 5 . 15 ) 

(b) (i Que forma de luz ultravioleta, UV-A, UV-B o UV-C, es la mas intensa en el ve- 
ranoy p roducem asq uemadurasd es ol?( Leae lr ecuadros obref iltross olares.) 
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Figura 5.16 Espectrod el fneas. 


Por medio de un espectroscopio, 
Bunsen y Kirchoff descubrieron 
los elementos cesio y rubidio, 
presentes en muestras de agua 
mineral y en depositos de minerales. 


El nombre helio proviene de la 
palabra griega helios, el Sol. 


Figura 5.17 Espectrod e 
Unease aracterfsticod ea lgunos 
elementos;d ea rribah aciaa bajo: 
cadmio,e stroncio.b ario,c alcio, 
hidrogenoys odio. 





Electrones excitados y espectros 


Si la luz de una flama en la que se calienta una sustancia quimica determinada se hace pa- 
sar a traves de un prisma, solo se observaran lineas coloridas angostas (Fig. 5. 16) en vez del 
espectro continuo que se observa cuando se hace pasar luz blanca a traves de un prisma. 
Cada linea corresponde a luz de energia y frecuencia definidas. El patron especffico de li- 
neas coloridas y frecuencias emitidas por cada elemento, su espectro de lineas, es una 
propiedad caracterfstica del elemento. El espectro de lrneas permite identificar el elemento 
(Fig. 5. 17), y se utiliza un instrumento llamado espectroscopio para observar este espectro. 
Dos cientificos alemanes, Robert Bunsen y Gustav Kirchoff, informaron en 1859 que cada 
elemento tiene un espectro caracterfstico. I En 1885, J. J. Balmer consiguio calcular las 
longitudes de onda de las lrneas del espectro visible del hidrogeno. 

Los cientificos han utilizado los espectros de lineas para establecer la constitucion 
quimica de las estrellas y tambien de la atmosfera de los planetas. Hasta hace poco 
tiempo, todo lo que se sabia acerca de los cuerpos celestes tuvo que deducirse del examen 
de esta luz. Durante el eclipse solar de 1868, el astronomo frances Pierre Janssen identified 
una linea nueva en el espectro solar. Esta linea se debia a la presencia del elemento helio, 
que aun no habia sido descubierto en la Tierra. 
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Fuegos artificiales y colores de flama 

Cuando ciertas sustancias quimicas se calientan en una flama, 
se observan coloraciones caracterfsticas. Los colores especffi- 
cos estan determinados por el elemento metalico en particular 
que este presente en el compuesto. Los fuegos artificiales de 


Tipo de compuesto 

Color de la flama 

Litio 

Rojob rillante 

Sodio 

Amarillod orado 

Potasio 

Azull avanda 

Calcio 

Rojoa naranjado 

Estroncio 

Rojo 

Bario 

Verdea marillento 

Cobre 

Azuly v erde 


V. 


brillantes colores rojo, oro y verde emiten frecuencias que son 
caracterfsticas del metal presente. Aquf se incluyen los colores a 
laf lamar epresentativos. 


% 



it 



Los brillantes colores rojo, azul y amarillo de los fuegos 
artificiales se producen mediante compuestos de estroncio, 
cobre y sodio, respectivamente. 


Es probable que hayas observado la flama amarilla que se produce cuando se rocfa 
sal comun (cloruro de sodio) sobre la flama de un asador. Cuando se mira esta flama 
amarilla a traves de un espectroscopio, solo aparece una lfnea amarilla. Si se examina la 
luz amarillenta de una lampara de vapor de sodio del alumbrado publico a traves de un 
espectroscopio, se observa la misma lfnea, pues el sodio esta presente en ambos casos. El 
color amarillo de la flama (incluso sin ayuda de un espectroscopio) permite identificar la 
presencia de sodio en una muestra. Cuando miramos una deslumbrante exhibition de 
fuegos artificiales, los vivos colores proporcionan indicios reveladores acerca de los ele- 
mentos que estan presentes. 

En el ano 1900, el ffsico aleman Max Planck, quien se hizo acreedor al premio No- 
bel por su trabajo, propuso una explication, conocida como teorfa cuantica, de las fre- 
cuencias de la luz que emitfan los solidos muy calientes. En 1905 Albert Einstein 
amplio esta teorfa para incluir todas las formas de luz. Segun esta teorfa cuantica, la luz 
se emite de modo discontinuo, en paquetes discretos o definidos llamados cuantos o fo- 
tones, no como una onda continua. La frecuencia de la luz, v, aumenta en proportion al 
incremento de la energfa, E, donde h, la constante de Planck, es 6.63 X 10 34 joule-se- 
gundos( J-s). 


E = hv 

Como todo lo que esta en movimiento, los electrones tienen energfa cinetica pero 
tambien poseen energfa potencial. En este sentido, los electrones son rocas en un acan- 
tilado. Cuando las rocas caen, pierden energfa potencial. Si los electrones caen hacia el 
nucleo, tambien ceden energfa. Si esta energfa corresponde a la frecuencia de la luz 
amarilla, por ejemplo, entonces este es el color que se observa. En otras palabras: cuan- 
do los electrones excitados de los atomos caen de un estado de alta energfa a un estado 
de baja energfa, se emite luz de una frecuencia o color especffico. 


EJEMPLO 5*3 Espectros 

Cita ejemplos de fuentes que producen (a) un espectro continuo y (b) un espectro de lfneas. 


Veanselosproblemas5.33-5.40. 
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Figura 5.18 Lose lectronesp ueden 
estars oloe nn ivelesd ee nergfa 
especfficos, n oe ntrel osn iveles. 


Figura 5.19 Procesos de absorcion 
(a) y emision (b) de energfa por los 
electrones en el interior de un atomo. 


SOLUCION 

(a) Espectro continuo: el Sol y el brillante flash electronico de una camara fotografica. 

(b) Espectro de lfneas: un compuesto que contenga cualquiera de los metales citados 
ene lr ecuadrod e“ Fuegosa rtificialesy c oloresd ef lama”. 

EJERCICIO 5.3 

(a) ,',Que es un foton? 

(b) ( ',Cual es la relacion entre la frecuencia de la luz y su energfa? 



Los electrones en los atomos 


(-.Que relacion hay entre esta informacion acerca de los electrones excitados y los espec- 
tros, y la estructura electronica de los atomos? La primera respuesta satisfactoria fue apor- 
tada en 1913 por el ffsico danes Niels Bohr, quien, mediante la inclusion del trabajo de 
Planck y Einstein, formulo una ecuacion que le permitfa calcular las frecuencias de las 
lfneas del espectro del hidrogeno. Bohr hizo la revolucionaria sugerencia de que los elec- 
trones de los atomos existen en niveles de energfa especfficos. Los electrones no pueden 
tener cualquier cantidad de energfa, sino que deben tener ciertos valores especfficos. Esto 
es como decir que puedes apoyarte en peldanos especfficos de una escalera, pero no en el 
espacio entre ellos (Fig. 5.18). Puedes subir un numero determinado de peldanos hasta un 
nivel mas alto, o bajar de regreso a un “estado basal”. A1 pasar de un peldano a otro, la 
energfa potencial (la energfa debida a la posicion) cambia en cantidades definidas, o cuan- 
tos. Otra analogfa es la siguiente: un pianista puede tocar notas con ciertos tonos, como mi 
o fa, pero no notas intermedias entre los tonos. En cambio, un violinista puede tocar tonos 
situados entre dos notas alterando la posicion de sus dedos en las cuerdas. 

En el caso de un electron, su energfa total (potencial y cinetica) cambia al pasar de 
un nivel de energfa a otro dentro de un atomo. La absorcion de un foton o cuanto de ener- 
gfa (un paquete de energfa extremadamente pequeno con una cantidad definida de 
energfa) eleva el electron a un nivel de energfa mas alto: un estado excitado. Cuando el 
electron cae luego a niveles de energfa mas bajos, se desprende energfa en cuantos espe- 
cfficos (Fig. 5.19). La energfa liberada tiene frecuencias especfficas y se manifiesta como 


Estado 

excitado 



Estado 

basal 


(a) Absorcion de energia por un 
electron dentro de un atomo 



(b) Emision de energia por un 
electron dentro de un atomo 


Infrarroja 


Luz visible 


Nivel de 
energfa (n) 


Luz UV 


Figura 5.20 Transicionesp osiblesd el ose lectronese ntren ivelesd ee nergfad el osa tomosp ara 
producir las lfneas que se observan en los espectros. No todas las lfneas estan en la region visible 
dele spectro.L ast ransicionese lectronicasd en ivelesm asa ltosa n = lp roducenl uzu ltravioleta; 
last ransicionesa n = 2, luz visible; y las transiciones a n = 3,r adiacioni nfrarroja. 
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un espectro de lfneas, no como un espectro continuo (Fig. 5.20). Existen cuatro metodos 
para llevar electrones de atomos a estados de energfa mas altos: calor, luz, bombardeo 
con electrones y reacciones quimicas. 

De acuerdo con el modelo atomico de Bohr, los electrones se mueven en orbitas en tor- 
no al nucleo, de manera semejante al movimiento de los planetas en orbitas alrededor del 
Sol (Fig. 5.21). Los diferentes niveles de energfa se pueden representar como orbitas distin- 
tas. En un atomo de hidrogeno, el atomo mas simple, un electron esta habitualmente en el 
primer nivel de energfa (el nivel mas bajo y mas proximo al nucleo). Los atomos que tienen 
todos sus electrones en sus estados de energfa mas bajos se encuentran en lo que se conoce 
como su estado basal. Cuando la energfa, en forma de calor o luz, por ejemplo, hace que los 
electrones salten a niveles de energfa mas altos, se dice que el atomo esta en un estado exci- 
tado. Se libera energfa cuando estos electrones excitados regresan a su estado basal. Si la 
energfa liberada tiene longitudes de onda entre 400 y 700 nm, se observa luz visible. Los 


Letreros divertidos 


jEstoy en un - 
estado excitado! 



LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


^De que estan hechas las particulas 
subatomicas? ^Quien lo explica: 
la fisica o la quimica? 

Al explicar la estmctura del atomo, partimos de que este es la 
unidad mas pequena de la materia y esta compuesto por protones, 
neutrones y electrones. Ahora bien, gracias al bombardeo del 
atomo con radiation de alta energfa se ha evidenciado la existen- 
cia de muchas particulas subatomicas. 

Las investigaciones hechas en el siglo pasado llevaron a es- 
tablecer el modelo estandar de particulas fundamentals, el cual 
fue estudiado por la cromodinamica cuantica (QCD), una parte 
muy importante del modelo estandar de la ffsica de las particulas. 
En este se coloca a todos los constituyentes de la materia en una 
o dos categorfas: quarks y leptones. Existen seis tipos de quarks y 
se les asignaron nombres arbitrarios: up (hasta), down (abajo), 
charm (encanto), strange (extrano), top (arriba) y bottom (fondo). 

Los quarks se unen por la fuerza nuclear para formar los 
hadrones, que constituyen una partfcula subatomica mas grande. 

Los hadrones mas comunes son los protones y los neu- 
trones. El proton esta compuesto por dos quarks up y un quark 
down, los cuales dan una carga total de + 1. La carga del quark up 
es de 2/3 y la del quark down es de — 1/3, por lo que: 

2 2 1 3 

+ — + —-— = +—=-1-1 Proton 

3 3 3 3 


hadrones exoticos, la mayorfa de los cuales tiene corta vida y son 
creados usando aceleradores de particulas de alta energfa. 

La masa de los quarks como un hadron corresponde a una 
pequena fraction de la masa real de este. De manera extrana, los 
mismos ties quarks se combinan para formar un neutron con una 
masa de 0.940 * 1 GeV/c 2 . Recuerda que el atomo en su mayor 
parte es espacio vacfo; ahora sabemos que el nucleo por sr mismo 
tambien es espacio vacfo, pero penneado por campos de fuerza 
extremadamente fuertes. 

Hay seis tipos de leptones y todos tienen un punto en 
comun: son particulas sin estmctura interna. Solo tres de ellos 
poseen una carga y masa apreciables: el electron (el mas cono- 
cido), el moun y el tau. El electron tiene una carga de — 1 y una 
diminuta masa de aproximadamente un sexto de la masa de un 
quark up. Los leptones muon y tau tambien tienen carga de — 1, 
pero una masa mucho mayor: la masa del muon es alrededor de 
207 veces mayor que la del electron, y el tau es 3 480 veces mas 
pesado que el electron. 

Los otros tres leptones son los neutrinos, los cuales no tienen 
carga y practicamente carecen de masa. Son los llamados electron 
neutrino, el muon neutrino y el tau neutrino. Todos son estables y 
muy abundantes, pero como son neutros y sin masa, la mayorfa 
pasa a traves de la Tierra sin interactional nunca con ningun 
atomo. Los neutrinos fueron producidos en gran abundancia en las 
primeras etapas del universo y continuan moviendose en zigzag 
sin obstaculos; de hecho, mas de un billon de estas particulas 
subatomicas pasa a traves de cada persona cada segundo. 



con lo cual obtenemos la carga total del proton: +1. 

En tanto, el neutron esta compuesto de un quark up y dos 


quarks down para una carga total de cero, es deck: 



La fuerza nuclear que une a los quarks en un hadron puede 
extenderse a los hadrones vecinos; esto explica por que los pro- 
tones y los neutrones se mantienen unidos en el nucleo atomico. 

Los quarks charm, strong, top, y bottom son menos co- 
munes. Estos se combinan para formar una amplia clase de 



*1 GeV/c 2 corresponde aproximadamente a 1.78 X lo 24 g, 
o 1.60 • lO 10 joules 
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Figura 5.21 Bohr visualizo el atomo 
como electrones semejantes a planetas 
que se mueven en cfrculos alrededor de 
un sol nuclear. 

En realidad, Bohr empleo el 
termino “capas”, rotuladas como 
K, L, M, N, pero hoy en dia nos 
referimos a “niveles de energi'a” 
numerados (l, 2, 3, 4, ...). 

Figura 5.22 El diagrama de Bohr 
del atomo de un elemento representa 
numeros especlficos de electrones en 
niveles de energi'a definidos. 



brillantes colores de los anuncios de neon se observan cuando los electrones, empujados a 
un estado excitado por la energfa electrica, regresan a su estado basal. 


Ionizacion 

Si un atomo recibe la energfa suficiente, se le puede arrancar uno o mas de sus electro- 
nes. Este fenomeno se conoce como ionizacion. La energia de ionizacion se define 
como la energia necesaria para extraer un electron de un atomo gaseoso en su estado 
basal. Cuando un atomo pierde un electron, la partfcula con carga que queda recibe el 
nombre de ion. Se forman iones con cargas de 1 +, 2+ o 3+ cuando un atomo pierde 
1, 2 o 3 electrones. Se forman iones con cargas de 1 — ,2— o 3- cuando un atomo ga- 
na 1, 2 o 3 electrones. La formacion de iones es indispensable en muchas reacciones 
quf micas. 


r 

Atomos de Bohr y electrones de Valencia 

Bohr pudo deducir que cada nivel de energfa de un atomo solo podfa contener cierto 
numero de electrones (Lig. 5.22). Enunciaremos de forma muy sencilla los descubrimien- 
tos de Bohr. El numero maximo de electrones (poblacion) que pueden estar en un cierto 
nivel de energfa esta dado por la formula 2 n 2 , donde n es igual al numero del nivel de ener- 
gfa que se esta llenando. 

• En el primern iveld ee nergfa, (n = 1), la poblacion maxima es 2(1) 2 , esto es, 2. 

• En el segundon iveld ee nergfa, (« = 2), la poblacion maxima es 2(2) 2 , esto es, 8. 

• En el tercer nivel de energfa, el numero maximo de electrones es 2(3) 2 , esto es, 18. 

Imagina que se construyen atomos agregando sucesivamente un electron al nivel de 
energfa apropiado cada vez que se agrega un proton al nucleo, teniendo en mente que 
los electrones se ubican en el nivel de energfa mas bajo disponible. En el caso del hidro- 
geno, con un nucleo de un solo proton, su electron entra en el primer nivel de energfa. I 


ROSTROS DE LA QUIMICA 


Niels Bohr 

Al danes Niels Bohr (1885-1962) se le conoce por su trabajo 
sobre el atomo de hidrogeno y por su modelo planetario de los 
electrones en los atomos. Bohr propuso la teorfa de que en 
los atomos, los electrones poseen valores de energfa especlficos, 
que existen en niveles de energfa especlficos, a los que llamo ca- 
pas, y que los electrones absorben o emiten cantidades discretas 
de energfa durante sus transiciones entre estados energeticos per- 
misibles especlficos. 

En 1913 Bohr formulo una ecuacion matematica con la cual 
calculo la cantidad de energfa y la longitud de onda de la luz 
que se ernite o absorbe cuando el electron de un atomo de hidro- 
geno salta de un nivel a otro. Los valores de energfa calculados 
por Bohr para el hidrogeno coincidieron con los valores obteni- 
dos experimentalmente, pero cuando la ecuacion se aplico a 
otros atomos, no funciono en absoluto. El modelo de Bohr era 
incorrecto; sin embargo, prepare el camino para otras teorfas, 
en especial el mas complejo modelo mecanico cuantico del ato- 
mo que se utiliza hoy en dfa. 


En 1922 Niels Bohr, a la edad de 37 anos, se hizo acreedor al 
Premio Nobel de Ffsica por su trabajo con la estructura atomica y 
los espectros. Cuando Bohr se fue a vivir a Estados Unidos en 
1939, trajo consigo la nueva de la enorme cantidad de energfa que 
podfa liberarse durante la fision nuclear del uranio. 



Dos estampillas de Dinamarca tienen la imagen de Niels Bohr, 
a quien se otorgo el Premio Nobel de Fisica de 1922 por su 
trabajo con la estructura atomica y los espectros. 


V 
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En el caso del helio. He, que es el segundo elemento de la tabla periodica y tiene un nu- 
cleo con dos protones (y dos neutrones), dos electrones entran en el primer nivel de 
energfa. Debido a que el primer nivel de energia solo puede contener dos electrones, ese 
nivel de energia esta lleno en el atomo de helio. 

El litio, Li, tiene tres electrones. Dos de ellos estan en el primer nivel de energia, pero el 
tercero se encuentra en el segundo nivel. Los electrones del nivel de energia mas extemo se 
conocen como electrones de Valencia. El litio tiene un electron de Valencia: el unico elec- 
tron del segundo nivel de energia. Este proceso de adicion de electrones continua hasta que 
el segundo nivel de energia se llena con ocho electrones, con lo cual se tiene la misma es- 
tructura electronica del atomo de neon, Ne, que tiene dos de sus diez electrones en su primer 
nivel de energia y los ocho restantes en su segundo nivel. El carbono, por ejemplo, tiene seis 
electrones en total; los cuatro electrones de su segundo nivel de energia son electrones de Va- 
lencia. De modo analogo, el nitrogeno tiene cinco electrones de Valencia, el oxigeno, seis 
electrones de Valencia, y el fluor, siete electrones de Valencia. 

El atomo de sodio, Na, tiene 1 1 electrones. De estos, dos estan en el primer nivel de 
energia, otros ocho llenan el segundo nivel, y el electron restante esta en el tercer nivel 
dee nergia.P odemose mplearu nd iagramad eB ohrp arai ndicar estad isposicion. 

El circulo con el simbolo indica el nucleo de sodio. Los arcos representan los nive- 


I Advierte la ubicacion en la tabla 
periodica de cada uno de los 
elementos que aqui se describen. 


Atomo de sodio: 



\ \ \ 

2 e- 8 e- 

/ ) ) 


les de energia: el que esta mas proximo al nucleo representa el primer nivel de energia, 
el siguiente representa el segundo nivel, y asi sucesivamente. Un atomo de sodio tiene 
un electron de Valencia. Si se extrae este electron mas externo, se forma un ion sodio 
cone argap ositiva( Na + ). 


Ion sodio, Na + : 



\ \ 

2 e- 8 e- 

/ / 


Como se muestra en los diagramas de Bohr de la figura 5.23, se podria continuar 
agregando electrones al tercer nivel de energia hasta llegar al argon, Ar, que tiene 18 
electrones. 

La posicion de un elemento en la tabla periodica permite establecer el numero de 
niveles de energia y el numero de electrones de Valencia de un atomo. Con base en es- 
ta information podemos construir diagramas de Bohr de muchos elementos para mos- 
trar la distribution de los electrones en el interior de los atomos. Practica dibujando 
diagramas de Bohr para mostrar la organization de los electrones de los primeros 1 8 
elementos. El numero de electrones de Valencia esta muy relacionado con la quimica de 
cada elemento. 


EJEMPLO 5*4 Diagramas de Bohr 

Dibuja un diagrama de Bohr de un atomo de fluor y de un ion fluoruro, F . 

SOLUCION El numero atomico del fluor es 9; por tanto, un atomo de fluor tiene 
nueve electrones. Dos de ellos corresponden al primer nivel de energia; los siete restan- 
tes ocupan el segundo nivel de energia. 



\ 

2e- 

/ 


\ 

7 e- 

) 


Atomo de fluor: 
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El ion fluoruro, F , se forma cuando un 


Ion fluoruro: 


atomo 


de fluor gana un electron. 


\ \ 

2 e~ 8 e~ 

/ / 


Veanse los problemas 5 -4 1 -5 -5 8 . EJERCICIO 5.4 

(a) Dibuja diagramas de Bohr de un atomo de fosforo y de un ion fosfuro, P . 

(b) ( ',Cuantos electrones de Valencia hay en un atomo de fosforo? Explica que le suce- 
de al atomo de fosforo cuando se forma un ion P 3 



Modelo mecanico cuantico del atomo 


El modelo atomico de Bohr establecio con claridad el concepto de niveles de energfa 
definidos en el interior de los atomos, pero este modelo no era suficientemente bueno. 
Ciertas preguntas permanecian sin respuesta. Por ejemplo, la ecuacion de Bohr servia 
para predecir los valores de frecuencia de las lfneas del espectro del hidrogeno, pero no 
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conseguia predecir correctamente las Kneas espectrales de atomos mas complejos. No paso 
mucho tiempo sin que el modelo de Bohr fuera sustituido por modelos mas refinados. En 
esto hay un toma y daca. Para presentar un modelo mas exacto del atomo, se necesitan 
interpretaciones matematicas mas complicadas, y se sacrifica parte de la sencillez del mo- 
delo de Bohr. Afortunadamente, sin embargo, podemos utilizar los resultados de estos 
calculos sin necesidad de llevarlos a cabo en un texto de caracter introductorio. 


I Louis de Broglie se hizo 
acreedor al Premio Nobel de 
Fisica de 1929 por su explication 
de la naturaleza ondulatoria de 
los electrones. 


La propuesta de De Broglie 

El frances Louis de Broglie, un estudiante de posgrado en fisica, escribio en 1924 una te- 
sis doctoral en la que presentaba la idea de que, si las ondas luminosas manifiestan cier- 
tas caracteristicas de particulas, entonces quiza las particulas de materia podrian mostrar 
caracteristicas de ondas. En otras palabras, de Broglie afirmaba que un haz de electrones 
deberia mostrar caracteristicas ondulatorias y comportarse como un haz de luz. 

En esa epoca no habia indicios experimentales que apoyaran la idea de De Broglie 
de que las particulas de materia tienen caracteristicas de ondas, pero en 1927 dos esta- 
dounidenses (Clinton Davisson y Lester Germer) de los Bell Telephone Laboratories, 
en Nueva York, y George Thomson (hijo de J. J. Thomson), en Inglaterra, informaron de 
forma independiente que un haz de electrones se desvia al atravesar un cristal. A partir 
de entonces la naturaleza ondulatoria de la materia se ha comprobado en numerosas 
ocasiones;D eB rogliet eniar azon. I 

La ecuacion de onda de Schrodinger 

En 1926 Erwin Schrodinger (Fig. 5.24), uno de los estudiantes de posgrado de Bohr, 
formulo unas complejas ecuaciones matematicas con base en el trabajo de de Broglie. 
Las ecuaciones de Schrodinger combinaban las propiedades de onda y la naturaleza de 
particula de un electron con restricciones cuanticas en complejas ecuaciones probabi- 
listicas. 

Las ecuaciones de Schrodinger permiten obtener valores que corresponden a regio- 
nes de alta probabilidad de encontrar a los electrones en torno a un nucleo. Al igual que 
una nube de electrones, las regiones de alta probabilidad electronica no son las orbitas 
planetarias definidas del modelo de Bohr, sino que representan, en cambio, niveles de 
energia menos definidos y tambien regiones denominadas subniveles o subcapas. Cada 
uno de estos subniveles contiene uno o mas orbitales. Cada orbital es una funcion ma- 
tematica que corresponde a una region del interior de un atomo ocupada por un maximo 
de dos electrones con espin opuesto. En la figura 5.25 se muestran representaciones de 
nubed ec argad ed ost iposd eo rbitales:l oso rbitales s y p. 

El principio de incertidumbre de Heisenberg 

El modelo planetario de los atomos de Bohr recibio otro duro golpe en 1927, cuando el ff- 
sico aleman y discipulo de Niels Bohr, Wemer Heisenberg, llego a la conclusion de que es 
imposible establecer con precision tanto la posicion como la energia de un electron. Si el 
electron se comporta como particula, deberia ser posible establecer de forma precisa su ubi- 
cacion; pero si es una onda, como lo propuso De Broglie, entonces no podemos conocer su 
ubicacion precisa. Por tanto, y de acuerdo con el principio de incertidumbre de Heisenberg, 


I Los microscopios electronicos, 

cuyo funcionamiento se basa 
en la naturaleza ondulatoria de los 
electrones, se utilizan para obtener 
imagenes detalladas de la 
superficie de metales, fibras 
y muchos otros materiales. 



Figura 5.24 ErwinS chrodinger 
( 1887- 1961)f uee If fsicoa ustriaco 
quef ormuloc omplejase cuaciones 
matematicasq uep ermitenc alculary 
graficarl ad istribucionp robabilistica 
de los electrones en los atomos. 

Las ecuaciones tienen en cuenta los 
aspectost antod ep articulac omo 
ondulatoriosd elc omportamientod e 
lose lectrones.C omoc onsecuencia 
de su trabajo en el campo de la 
mecanicac uantica,S chrodingerf ue 
uno de los ganadores del Premio 
Nobel de Fisica de 1933. 



Orbital s 


Orbital p 


Figura 5.25 Representaciones de las 
nubes de carga de orbitales atomicos. 
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Descubrimientos que condujeron al modelo actual del atomo 

No se pretende que memorices esta lista de descubrimientos; su proposito es ayudarte a comprender la serie de acon- 
tecimientosr elacionadosu nose ono trosq ued ierono rigena lm odeloa ctuald ela tomo. 


1803 John Dalton (ingles) explica, con base en su teoria ato- 
mica, por que los atomos reaccionan en proporciones 
simples de numeros enteros. A esto agrega su ley de las 
proporcionesm ultiples. 

1814 J. J. Berzelius (sueco) determina masas atomicas relati- 
vas a partir de calores especlficos y propone slmbolos de 
dos letras para representar los elementos. Tambien descu- 
bre los elementos Ce, Se, Si y Th. 

1819 P. Dulong y A. Petit (franceses) determinan masas ato- 
micasa p artird ec alorese specfficos. 

1859 Robert Bunsen y Gustav Kirchoff (alemanes) demues- 
tran que cada elemento tiene un espectro caracterfstico. 
Tambien descubren los elementos Cs y Rb. 

1868 Pierre Janssen (astronomo trances) observa una lfnea 
nueva en el espectro del Sol y afirma que corresponde a 
un nuevo elemento. La mayoria de los cientfficos no le 
creen. Sir Joseph Lockyer (ingles) da a este elemento el 
nombred eh elio. 

1869 Dmitri Mendeleev (ruso) publica un libro de texto que 
incluye su tabla periodica. Predice correctamente las pro- 
piedadesd ev ariose lementosa unn od escubiertos. 

1879 William Crookes (britanico) concluye que los rayos ca- 
todicos producidos por una corriente electrica en un tubo 
al vaefo son una corriente de partfculas cargadas que se 
producene ne lc atodo. 

1885 J. J. Balmer (suizo) formula una ecuacion matematica 
sencilla para calcular la longitud de onda de las lfneas del 
espectrod elh idrogeno. 

1886 E. Goldstein (aleman) observa “rayos en canal” (proto- 
nes)e nu nt ubod eC rookesm odificado. 

1895 Wilhelm Roentgen (aleman) descubre los rayos X que 
unac orrientee lectricap roducee nu nt ubod eC rookes. 

1896 Antoine Becquerel (trances) descubrio la radiactividad 
natural. 

1897 J. J. Thomson (britanico) demuestra que los rayos cato- 
dicos son haces de partfculas con carga negativa (electro- 
nes) y calcula su razon de su carga a masa. 

1898 Marie Curie (polaca) y su esposo Pierre (trances) descu- 
bren el polonio y el radio, los cuales afslan de la pech- 
blenda (una rnena de plomo) mediante procedimientos 
qufmicos. 

1900 Max Planck (aleman) propone una teoria cuantica que 
explica que un atomo excitado emite luz en unidades dis- 
cretasl lamadasc uantoso f otones. 

1904 J. J. Thomson propone un modelo de “pudfn de pasas” 
del atomo, con los electrones inmersos en un mar de car- 
gasp ositivas.C ompruebal asc argasp ositivase nl 907. 

1905 Albert Einstein (aleman) publica un artfculo en el que 
relacional am asac onl ae nergfa. 

1909 Robert Millikan (estadounidense) determina la carga del 
electron (1.60 X 10“ 19 coulomb) por medio de su experi- 
mento de la gota de aceite. 


1911 Ernest Rutherford (neozelandes) bombardea una lamini- 
11a de oro con partfculas alfa provenientes de una fuente de 
radio y descubre que casi toda la masa del atomo esta en 
su diminuto nucleo con carga positiva. 

1912 J. J. Thomson separa los isotopos no radiactivos neon-20 
y neon-22. 

1913 Niels Bohr (danes) demuestra, con base en la formula de 
Balmer, que los electrones del atomo de hidrogeno exis- 
ten unicamente en orbitas esfericas (niveles de energfa) 
especfficas. 

1913 Henry Moseley (ingles) observa que cada elemento emi- 
te rayos X caracterfsticos que dependen de su carga nu- 
clear; es decir, del nurnero de protones presentes en el 
nucleo, q uee se In umeroa tomico. 

1924 Louis de Broglie (trances) combina ecuaciones de Eins- 
tein y Planck para demostrar que los electrones tienen pro- 
piedadeso ndulatorias. 

1925 Wolfgang Pauli (aleman) afirma — en su principio de ex- 
clusion — que solo se permiten dos electrones con espfn 
opuestoe nc adao rbital. 

1926 Erwin Schrodinger (austriaco) describe el movimiento 
de los electrones en los atomos mediante una ecuacion 
matematica que combina la naturaleza de partfcula de un 
electron, sus propiedades de onda y restricciones cuanti- 
cas en una relacion de probabilidad. 

1927 Werner Heisenberg (aleman) explica en su principio de in- 
certidumbre que no es posible conocer la trayectoria de un 
electron, es decir, su position y cantidad de movimiento si- 
multaneamente. 

1927 Frederick Hund (aleman) es conocido por la regia de 
Hund, que establece que en los subniveles los electrones 
presentan un maximo de electrones no apareados, y que 
lose lectronesn oa pareadost ienene lm ismoe spin. 

1932 James Chadwick (britanico) descubre el neutron. En una 
investigacion de 1930 relacionada con la radiactividad, 
un cientffico llamado Bothe produce neutrones, aunque 
sin darse cuenta de lo que habfa logrado. 

1934 Harold Urey (estadounidense) se hace acreedor al Premio 
Nobel de Qufmica por su descubrimiento del deuterio, el 
isotopo conocido como hidrogeno pesado. 

1970 Albert Crewe (Universidad de Chicago) fotograffa ato- 
mos individuales de torio con un microscopio electronico 
modificado. 

1979 Samuel Hurst (Oak Ridge, Tennessee) detecta e identifi- 
ca atomos individuales de todos los elementos, salvo cua- 
tro, mediante una tecnica a base de laser. 

1985 Gerd Binning (Laboratorio de Zurich de la IBM) elabora 
un mapa de la superficie del grafito con un microscopio de 
fuerza atomica (AFM, por sus siglas en ingles), construido 
a partir de un microscopio de tunel de barrido (STM, por 
sus siglas en ingles). 

LA INVESTIGACION CONTINUA EN MARCHA; NUESTRO 

MODELO DEL ATOMO AUN NO ESTA COMPLETO. 


5.1 • Modelo mecanico cuantico del atomo 
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UNA MIRADA CERCANA 


El principio de incertidumbre 

Para comprender mejor el principio de incertidumbre de Hei- 
senberg, imagina dos fotograffas de autos que avanzan en una 
pista de carreras. Una fotograffa tomada con una velocidad de 
obturador rapida de 1/1000 de segundo “congela” la action y 
produce una imagen bien definida. Esta fotograffa permitirfa lo- 
calizar la position del vehfculo, pero su trayectoria de movi- 
mienton os ep uedec onocer. 


Una segunda fotograffa tomada con una velocidad de obtu- 
rador lenta de aproximadamente medio segundo se verfa borro- 
sa. En este ejemplo se puede conocer la trayectoria general de 
los vehfculos, pero es mas dudosa la posicion de un vehfculo en 
particular. Como Heisenberg concluyera, no se puede estable- 
cer con precision tanto la posicion corno la cantidad de movi- 
miento de una partfcula que se mueve con la rapidez de los 
electrones. 



Pensar en los electrones como fotograffas de action congelada (izquierda) y borrosas (derecha) de vehfculos que avanzan en una 
pista de carreras es una forma de visualizar el principio de incertidumbre de Heisenberg: cuanto mas precisamente se conoce la 
posicion de una partfcula, con tanta menos precision se conoce su trayectoria. En otras palabras, no hay mas remedio que 
resignarse a vivir con imagenes borrosas de los electrones. 


es imposible establecer la trayectoria especfftca de un electron: es incierta. Con ayuda de 
la compleja teorfa que hoy conocemos como mecanica cuantica, es posible calcular la pro- 
babilidad de encontrar un electron en lugares especfficos dentro de un atomo o molecula. 
La formulation de esta teorfa durante los anos veinte es el resultado de aportaciones de 
cientfficos notables como Einstein, Planck, de Broglie, Bohr, Schrodinger y Heisenberg. 

De la mano de los numerosos descubrimientos que tuvieron lugar desde los tiempos 
de Dalton hasta Schrodinger, nuestro conocimiento del atomo cambio en grado conside- 
rable, y asi surgio un modelo del atomo mas exacto, aunque complejo (Fig. 5.26). 


I Werner Heisenberg se hizo 
acreedor al Premio Nobel de Ffsica 
de 1932 por su “principio de 
incertidumbre” y su trabajo en el 
campo de la mecanica cuantica. 


EJEMPLO 5.5 Modelos de la estructura atomica y el proceso de la ciencia 

Cita el nombre del cientffico a quien se atribuye cada una de las aportaciones siguientes 
an uestroc onocimientod el ose lectronesd el osa tomos. 

(a) Demostro que los electrones muestran propiedades de ondas, ademas de propie- 
dadesd em asa. 

(b) Aftrmo que es imposible establecer con precision tanto la posicion como la energfa 
de un electron. 

(c) Formulo una ecuacion probabilfstica que incluia las propiedades de onda, la natu- 
ralezad ep artfculay 1 asr estriccionesc uanticasd el ose lectrones. 

SOLUCION 

(a) De Boglie (b) Heisenberg (c) Schrodinger 
EJERCICIO 5.5 

(a) Compara y analiza los cinco modelos diferentes del atomo, desde la epoca de Dal- Veanse los problemas 5.59 y 5.60. 
ton hasta nuestros dfas, segun se ilustran en la figura 5.26. 

(b) Describe el significado de la expresion “distribution probabilfstica de nube de car- 
ga de los electrones”. 
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Figura 5.26 De la epoca 
de Dalton a la de Schrddinger, 
nuestro modelo del atomo ha 
sufrido muchas modificaciones. 



Thomson (1904) 

(cargas positivas y negativas) 


Rutherford (1911) 
(el nucleo) 


Bohr (1913) 

(niveles de energ(a) 


Schrodinger (1926) 

(modelo de nube de electrones) 


(1803) 



Niveles energeticos de los electrones 


Segun la teorfa moderna de la mecanica cuantica, a cada nivel de energia principal, de- 
signado mediante la letra n, se le asigna un numero entero positivo 1,2,3, ..., comenzan- 
do por n = 1 para el primer nivel de energia mas proximo al nucleo. Los electrones que 
ocupan niveles de energia de numero mas alto estan mas alejados del nucleo. El numero 
total de electrones en los cuatro primeros niveles de energia es 2, 8, 18 y 32 (Tabla 5.2). 
En la tabla periodica, los elementos del segundo periodo — la segunda fila horizontal — 
tienen el primer nivel de energia lleno, y ademas, de uno a ocho electrones externos en el 
segundo nivel de energia. De modo analogo, los elementos de la tercera fila horizontal 
tienen dos niveles de energia totalmente llenos, y ademas de uno a ocho electrones exter- 
nos en el tercer nivel de energia. 


Tabla 5.2 Numero maximo de electrones permitidos por nivel de energia principal 

Nivel de energia 
principal, n 

Numero maximo de 
electrones permitidos por 
nivel de energia = 2n 2 

Nivel de energia 
principal, n 

Numero maximo de 
electrones permitidos 
por nivel de energia = 2 n 2 

1 

2 X (l) 2 = 2 

4 

2 X (4) 2 = 32 

2 

2 X (2) 2 = 8 

5 

2 X (5) 2 = 50* 

3 

2 X (3) 2 = 18 

6 

2 X (6) 2 = 72* 


*Ningun atomo de ningun elemento conocido tiene de hecho electrones suficientes para llenar totalmente estos niveles de energia. 
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Aunque en la practica no es posible, supon que tienes una camara capaz de fotografiar 
electrones y dejas el obturador abierto mientras el electron revolotea en tomo al nucleo. A1 
revelar la fotografia, tendrias un registro de donde estuvo el electron. Si hicieras lo mismo 
con un ventilador electrico en marcha, obtendrfas una imagen en la que las aspas del venti- 
lador parecerfan un disco solido. Las aspas se mueven con tanta rapidez que su imagen 
fotografica es borrosa (Fig. 5.27). Si el objeto observado hubiesen sido electrones, este mo- 
delo de los electrones del primer nivel de energia tendrfa la apariencia de una esfera sime- 
trica (Fig. 5.25). Los niveles de energia superiores se representan mediante modelos de 
nube de carga mas complejos. 


EJEMPLO 5*6 Electrones en los niveles de energia principales 

Indica el numero de electrones presente en cada nivel de energia principal de los ele- 
mentoss iguientes. 

(a) Al (b) Cl (c) N 

SOLUCION 

(a) Al (13 electrones en total) = 2, 8, 3 

(b) Cl (17 electrones en total) = 2, 8, 7 

(c) N (7 electrones en total) = 2, 5 

EJERCICIO 5.6 

(a) (' Cuantos electrones hay en el nivel de energia principal de los elementos Mg y Ca? 

(b) ( ',Cuantos electrones hay en el nivel de energia principal de los elementos oxigeno 
ya zufre? 

Electrones de Valencia y simbolos de Lewis 

Los electrones de Valencia, los del nivel de energia mas externo de un atomo, tienen una 
importancia especial porque participan en las reacciones quimicas. El quimico estadou- 
nidense Gilbert N. Lewis es ampliamente conocido por haber empleado unas sencillas 
representaciones simbolicas de los elementos que muestran los electrones de Valencia 
comop untos.E stasr epresentacioness ec onocenc omo simbolosd eL ewis depun tos. 

Resulta mas conveniente representar un atomo de sodio mediante su simbolo de 
puntos de Lewis, que es Na con un punto, Na • (que representa un electron de Valencia), 
que utilizar un diagrama de Bohr. Se forma un ion sodio, Na + , cuando un atomo de so- 
dio pierde su electron de Valencia. I 


Atomo de sodio 


Ion sodio 


Diagrama de Bohr 
11p 2e-8e-l\- 


12n 


/ ) J 


Un y-y- 


Sfmbolo de Lewis 

se representa como Na- 


se representa como Na + 


El simbolo de Lewis del atomo de cloro es Cl rodeado de siete puntos. Se forma un 
ion cloruro, Cl - , cuando un atomo de cloro gana un electron para completar ocho elec- 
tronesd ev alencia. 



(b) 

Figura 5.27 (a) Las aspas 

individualesd eu nv entilador 
electricop resentan( b)l aa pariencia 
de un disco borroso cuando el 
ventiladore staf uncionando. 

Si pudieramos ver una imagen de 
los electrones del primer nivel de 
energiad eu na tomom oviendose 
alrededord eln ucleo,v eriamosu na 
nubee sfericad ec argan egativa. 


I Conexion medica 

Los iones sodio son importantes 
para la conservacion de la salud. 

Se ha relacionado un nivel alto de 
iones sodio en el cuerpo humano 
con hipertension arterial, pero 
cuando el nivel de iones sodio es 
bajo los musculos se debilitan y 
la persona se siente fatigada. 

Una insuficiencia de las glandulas 
suprarrenales y un mal 
funcionamiento de los rinones 
pueden provocar el agotamiento 
del sodio. Tambien los antidepresivos 
y algunos otros medicamentos 
trastornan el equilibrio de iones sodio. 
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ROSTROS DE LA QUIMICA 


Gilbert N. Lewis 

Gilbert N. Lewis (1875-1946) hizo numerosas y destacadas apor- 
taciones a la qulmica, aportaciones que utilizan tanto los estudian- 
tes de qufmica como los qufmicos, entre ellas las estructuras de 
puntos, el estudio de los enlaces qmmicos, la teorfa acido-base y 
la aplicacion de la termodinamica a la qufmica. Formo parte del 
profesorado de Instituto de Tecnologfa de Massachusetts hasta 
1912, cuando fue profesor de qufmica en la Universidad de Cali- 
fornia en Berkeley. 

A1 describir sus experiencias como asistente de investiga- 
cion de Lewis (de 1937 a 1939), Glenn T. Seaborg, quien mas 
tarde se hiciera acreedor a un Premio Nobel de Qufmica, afirma 
que “hacfamos observaciones sencillas, y entonces el sacaba 
conclusiones de ellas, conclusiones correctas . . . Yo sentfa un te- 
rnorr everencialc uandot rabajabac one 1.” 



Gilbert N. Lewis 

(1875-1946) facilito a los 
estudiantes la comprension 
de la qulmica al introducir 
sus simbolos de puntos para 
representar los electrones de 
Valencia. 






Atomo de cloro 



Ion cloruro 



\ \ \ 

2 e- 8 e- 7 

) ) ) 

\ \ \ 

2 e- 8 e- 8 e- 

/ ) J 


se representa como :CI* 


se representa como *CI: 


I Conexion con el aprendizaje 
El uso de simbolos, como la 
taquigrafia, es un medio conveniente 
para transmitir mucha informacion en 
una forma compacta. Es la forma mas 
eficiente de comunicacion del 
quimico. El aprendizaje de estos 
simbolos se parece mucho al de una 
lengua extranjera. Una vez que 
dominas cierto “vocabulario” basico, 
el resto es mas facil. 


Es facil escribir los simbolos de Lewis de puntos de los elementos o iones de los tres 
primeros periodos (filas horizontales) de la tabla periodica. El numero de electrones de 
Valencia es el mismo en todos los elementos que pertenecen a un mismo grupo (o familia) 
de la tabla periodica. Todos los elementos del Grupo IA, que incluye H, Li, Na, K, Rb, Cs 
y Fr, tienen un electron de Valencia. Todos estos elementos, salvo el hidrogeno, se conocen 
como metales alcalinos. Sus simbolos de Lewis tienen un solo punto, como se muestra 
en el caso del atomo de sodio. 

Los elementos del Grupo II A, que incluye Be, Mg y Ca, se conocen como metales al- 
calinoterreos; tienen dos electrones de Valencia. Sus simbolos de Lewis muestran dos pun- 
tos. La tabla 5.3 muestra los simbolos de Lewis de puntos de los 20 primeros elementos. 


Conexion con el aprendizaje 
Cuando hay solo dos puntos, dos 
electrones de Valencia, a veces se 
representan como un par, pero en 
este libro se colocaran en lados 
opuestos del simbolo porque mas 
adelante se vera como estos dos 
electrones se pueden compartir 
con dos atomos diferentes en 
ciertos compuestos. 


Tabla 5-3 

Simbolos de electron-punto para elementos seleccionados 

IA 

HA 

IMA 

IVA 

VA 

VIA 

VIIAA 

VIIIA 

II- 







He: 

Li* 

■Be- 

•B- 

•6 

:n: 

:o- 

:f: 

:Ne: 

Na- 

•Mg- 

-Al- 

■Si- 

;P- 

:s- 

:ci: 

:aV: 

tC- 

-Ca- 





:Br: 

: Kj : 

Rb- 

-Sr- 





:Y: 

:Xe: 

Cs- 

-Ba- 
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Observa que la forma de dibujar los puntos sigue un patron. En el caso de los elementos 
con no mas de cuatro electrones de Valencia, los puntos de los electrones se colocan sepa- 
rados en torno al simbolo del atomo, aislados y no apareados. Por ejemplo, los simbolos de 
Lewis del carbono y del silicio (con cuatro electrones de Valencia) tienen cuatro puntos no 
apareados. Los elementos con mas de cuatro electrones de Valencia se representan con 
electrones tanto apareados como no apareados, como se muestra en la tabla 5.3. De los ga- 
ses nobles, con ocho electrones de Valencia, se dice que tienen un octeto de electrones 
completo, que se representa con cuatro juegos de pares de electrones. El helio es el linico 
gas noble con solo dos electrones de Valencia; el primer nivel de energia no puede contener 
mas de dos electrones. 

Es indispensable familiarizarse perfectamente con los niveles de energia, los elec- 
trones de Valencia y los simbolos de Lewis de los electrones de Valencia para el estudio 
de lo que vendra mas adelante en relacion con los enlaces quimicos de los atomos y la 

formaciond ec ompuestos. I I Conexion con el aprendizaje 

Vease el capltulo 8, “Enlaces 
quimicos'’. 


EJEMPLO 5.7 Simbolos de Lewis 

Escribe los simbolos de Lewis de puntos de los atomos y iones siguientes. 


(a) Br 

(b) ion Br 

(c) Al 

(d) ion Al 3+ (e) C 

(f) 0 

SOLUCION 

(a) :Br: 

(b) ion :Br: 

(c) -Al- 

(d) ion Al 3+ 


(e) -C- 

(f) =6- 





Un atomo de bromo tiene siete electrones de Valencia. Un ion bromuro tiene ocho elec- 
trones de Valencia y una carga 1 — . Un atomo de aluminio tiene tres electrones de Valen- 
cia. Un ion aluminio no tiene electrones de Valencia pero si una carga 3 + . El simbolo 
del atomo de carbono tiene cuatro electrones de Valencia no apareados. El simbolo de 
una tomod eo xigenot ienes eise lectronesd ev alencia. 

EJERCICIO 5.7 

(a) Escribe los simbolos de Lewis de puntos de los atomos de fosforo, potasio y bario. Veansel osp roblemas 5.61 y 5 . 64 . 

(b) Escribe los simbolos de Lewis de puntos de un ion P \ un ion K + y un ion Ba 2+ . 


Estructura electronica: conceptos adicionales optativos 



Subniveles de energia y orbitales 


El uso de la mecanica cuantica y de la ecuacion de Schrodinger ha permitido penetrar mas 
profundamente en la estructura electronica de los atomos. De acuerdo con los calculos de 
la mecanica cuantica, cada nivel de energia de un atomo comprende uno o mas subnive- 
les (tambien conocidos como subcapas). El primer nivel de energia tiene un solo subni- 
vel; el segundo tiene dos subniveles; el tercer nivel de energia tiene tres subniveles, y asi 
sucesivamente. En otras palabras, el nivel de energia n tiene n subniveles. 

Cada subnivel tiene uno o mas orbitales, cada uno de los cuales es una region de 
forma tridimensional especifica. Los orbitales se designan mediante las letras minuscu- 
las s, p, d yf. Asimismo, cada orbital puede contener dos electrones, un par, como ma- 
ximo, pero los electrones de este par deben tener espines opuestos. La idea de que si 
dos electrones ocupan el mismo orbital deben tener espines opuestos fue una importan- 
te aportacion que hizo Wolfgang Pauli en 1925. Esto se conoce como el principio de 
exclusion de Pauli. La tabla 5.4 resume la informacion fundamental acerca de los ni- 
veles de energia, los subniveles, los orbitales atomicos y la distribucion de los electro- 
nes en los subniveles. 


Nota para el profesor 

El autor recomienda los temas que 
se presentan en las secciones de la 
5.8 a la 5.10; estos temas fueron 
colocados al final a fin de facilitar la 
ensenanza a los profesores que 
opten por omitir ciertos temas, 
segun la naturaleza del curso. 


El flsico austriaco Wolfgang Pauli 
se hizo acreedor al Premio Nobel 
de Flsica por su descubrimiento del 
principio de exclusion de Pauli. 
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Tabla 5.4 

Niveles, subniveles y 

orbitales electronicos 


Nivel de 
energia 
principal, n 

Numero de 
subniveles 

Tipo de 
orbital 

Numero de 
orbitales 

Numero 
maximo de 
electrones 
por subnivel 

Numero 

maximo 
total de 
electrones 

1 

1 

Is 

1 

2 

2 

2 

2 

2s 

1 

2 




2 P 

3 

6 

8 

3 

3 

3s 

1 

2 




3 P 

3 

6 




3d 

5 

10 

18 

4 

4 

As 

1 

2 




4 p 

3 

6 




4 d 

5 

10 




4 / 

7 

14 

32 


Los electrones en los orbitales s 

Los primeros dos electrones de cada nivel de energia se encuentran en una region donde la 
probabilidad electronica se representa mediante un orbital s con simetrfa esferica. Estos 
orbitales se designan como I s, 2s, 3s y asi sucesivamente. El orbital 3s, por ejemplo, es 
mas grande que el orbital Is, como se muestra en la Fig. 5.28. Asi pues, todos y cada uno 
de los niveles de energia tienen un subnivel s con un unico orbital s de forma esferica, y 
ese orbital puede contener un par de electrones con espin opuesto. 


Los electrones en los orbitales p 


Figura 5.28 Representacionesd e 
nube de carga de los orbitales Is, 2s 
y 3s. 





A partir del segundo nivel de energia, y en todos los niveles energeticos subsiguientes, 
hay un subnivel s y ademas un subnivel p. Cada subnivel p consiste en tres orbitales p de 
igual energia pero diferente orientation en el espacio. La representation de nube de car- 
ga de cada orbital p tiene forma de mancuerna, con dos lobulos o regiones. La Fig. 5.29 
muestra que un orbital p con dos lobulos esta orientado en el espacio a lo largo del eje x, 
un segundo orbital con dos lobulos esta orientado a lo largo del eje y, y el tercer orbital 
esta orientado a lo largo del eje z . Cada orbital puede alojar unicamente dos electrones 
con espin opuesto. Como se representa en la Fig. 5.30, un subnivel p, con sus tres orbita- 
les, puede alojar un maximo de seis electrones (tres pares). 


Los electrones en los orbitales d y f 

A partir del tercer nivel de energia, y en todos los niveles energeticos subsiguientes, 
hay ademas un subnivel d con un conjunto de cinco orbitales, capaz de contener cinco 
pares de electrones en total hasta un maximo de 10 electrones d en un subnivel d. Las 
formas de estos orbitales son mas complejas que las de los orbitales sy p. Cuatro de los 
cinco orbitales d tienen cuatro lobulos cada uno. La Fig. 5.31 muestra el incremento re- 
gular del numero de orbitales por subnivel, asi como el numero correspondiente de lo- 
bulos por orbital. 

A partir del cuarto nivel de energia, y en todos los niveles energeticos subsiguientes, 
hay ademas un subnivel / con un conjunto de siete orbitales, capaz de contener siete 
pares de electrones en total hasta un maximo de 14 electrones d en un subnivel d. Las for- 
mas de los orbitales/son aun mas complejas que las de los orbitales c/; la mayor parte de 



z 




(a) Representation de 

nube de carga de un orbital p. 


(b) Representacion de 
contorno de orbitales p. 

Los tres orbitales p 
difieren unicamente en 
su orientacion en el espacio. 


Figura 5.29 Representacionesd eo rbitales p. 
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z 



Figura 5.30 Representaciond eu n 
grupod et reso rbitales p en los tres 
ejes para dar un subnivel p 
capaz de alojar un maximo de tres 
paresd ee lectrones. 


Figura 5.31 Orbitalesa tomicos.( Nota:* Eln umerod el obulosd eu no rbital d y tres de los siete 
orbitales/esm enorq uee In umeroe specificado.) 
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ellos tienen ocho lobulos, pero no es necesario ocuparse por ahora de las formas especffi- 
cas de los orbitales/. 

EJEMPLO 5.8 Subniveles, orbitales y electrones 

Indica el tipo de subniveles disponibles en los tres primeros niveles de energfa, el niimero 
de orbitales por subnivel, el numero maximo de electrones por subnivel y el numero maxi- 
mo de electrones en el nivel de energfa completo. 

SOLUCION 


Nivel de 
energfa 

Designation 
del subnivel 

Orbitales por 
subnivel 

Numero 

maximo de 
electrones por 
subnivel 

Numero maximo 

de electrones en 
cada nivel de 
energia 

1 

Is 

1 

2 

2 

2 

2s 

1 

2 



2 p 

3 

6 

8 

3 

3 s 

1 

2 



3 p 

3 

6 



3d 

5 

10 

18 


EJERCICIO 5.8 

Completal ai nformacionf altantee nl ose nunciadoss iguientes. 

(a) Cadas ubnivel s puedec ontener e lectronesc on o puestos. 

(b) Cada subnivel p tiene orbitales, que pueden contener un maximo de 

e lectrones. 

(c) Cada subnivel d tiene orbitales, que pueden contener un maximo de 

e lectrones. 



Subniveles energeticos y la tabla periodica 


La disposition de los electrones en los atomos de un elemento se puede conocer rapida- 
mente localizando el sfmbolo del elemento en la tabla periodica. Por ejemplo, si estudias 
la Fig. 5.32, advertiras que los elementos de las dos primeras columnas de la izquierda de 
la tabla periodica tienen uno o dos electrones s externos (de Valencia), identificados como 
.v 1 y .v 2 . En ocasiones se hace referencia a los elementos de esta region de la tabla periodi- 
ca como el "bloque ,v" de elementos. 

Los elementos que aparecen en las seis columnas del extremo derecho de la tabla 
periodica (excepto el helio) tienen todos ellos dos electrones en un subnivel s, mas de 
uno a seis electrones en un subnivel p. Estos elementos se designan a veces como el 
“bloque p” de elementos. A todos los elementos situados en las primeras dos columnas 
y en las ultimas seis columnas de la tabla periodica se les suele llamar elementos repre- 
sentatives. Es facil dibujar sfmbolos de puntos de Lewis de cualquiera de los elementos 
representativos;t odose Host ienend eu noa o choe lectronesd ev alencia. 


Elementos de transicion 

Los elementos con electrones externos en orbitales d se conocen como elementos de 
transicion. Los elementos de transicion, el bloque d de elementos, se localizan en la re- 
gion central de la tabla periodica, como se muestra en la Fig. 5.32, donde hay 10 colum- 
nas, de d 1 a c/ 10 . que corresponden a los electrones que pueden ocupar un subnivel d y 
que son de 1 a 10. 


Bloque s 
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Elementos de transicion internos 
(bloque f) 


fl 

f z 

f 3 

f 4 

f 5 

f 6 

f 

f 8 

f 9 

f w 

f u 

f 12 

r 3 

f u 


Figura 5.32 Lad istribuciond e 
lose lectronese nl ose lementose sta 
estrechamenter elacionadac ons u 
posicione nl at ablap eriodica. 


Muchos de los compuestos que contienen elementos de transicion son de colores 
brillantes. Estos colores estan relacionados con las frecuencias de la luz que se absorbe 
y se emite cuando los electrones de subniveles d parcialmente ocupados se excitan y 
luego regresan a sus estados basales. Los solidos cristalinos que contienen solo elemen- 
tos representativos, como el cloruro de sodio (sal comun), son blancos y se disuelven en 
aguap arad ars olucionesi ncoloras. 


Orden de llenado de los subniveles 


Los electrones se incorporan a los atomos en el orden que se muestra respecto a la tabla 
periodica de la Lig. 5.33, llenando primero los niveles y subniveles de mas baja energfa. 
En el caso de los primeros tres periodos de elementos de la tabla periodica, los electrones 
ocupan cada subnivel s y p disponible en el orden siguiente: l.v, luego 2s y 2 p, luego 3.? y 
3 p. El argon (numero atomico 18, con 18 electrones) esta al final del tercer periodo de 
elementos; tiene exactamente el numero apropiado de electrones para llenar completa- 
mente todos los subniveles hasta el 3 p. 

A partir del cuarto periodo de elementos el orden de ocupacion de los subniveles se 
torna mas complejo. El potasio y el calcio, los primeros dos elementos del cuarto perio- 
do, tienen 1 o 2 electrones de Valencia, respectivamente, en el subnivel 4,v. La Fig. 5.33 
muestra que el subnivel siguiente por llenar despues del subnivel 4 s es el subnivel 3 d, 


I Conexion con el aprendizaje 

Localiza los subniveles del Is al 3 p 
en la tabla periodica (Fig. 5.33) e 
indica el orden de llenado. 



Figura 5-33 Elo rdend eo cupacion 
del oss ubnivelese lectronicose sta 
relacionadoc onl at ablap eriodica. 
Comienzap orl ap artes uperiord e 
lat ablap eriodicay s iguel asf lechas 
parad esplazartea 1 ad erechay h acia 
abajo de la tabla, a lo largo de 
periodosc onsecutivos.d elp eriodol 
hastae lp eriodo7 . 


Elementos de transicion internos 



pasa a 5 d 
pasa a 6 d 
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Tabla periodica 



Figura 5-34 En este diagrama se 
muestra el orden regular de ocupacion 
de los subniveles electronicos de los 
atomos. Lealo en el orden nonnal de 
izquierda a derecha y de arriba hacia 
abajo, como la tabla periodica: Is, 2s, 
2 p, 3s, 3 p, 4s, 3 d, 4 p,. . . 


Veanse los problemas 5.65-5.68. 


que puede alojar un maximo de 10 electrones 3d, correspondientes a los primeros 10 
elementosd et ransicion. 

Los elementos de transicion 4d y los elementos de transicion 5 d se localizan directa- 
mente debajo de los elementos de transicion 3d (Fig. 5.33). Advierte que, en cada caso, el 
subnivel d tiene un numero de nivel de energfa que es siempre uno menos que el mi mem 
de nivel de energla de los elementos del bloque s y del bloque p del mismo periodo. Por 
tanto, el subnivel 4 d se llena despues que el subnivel 5s, pero antes que el subnivel 5 p. 

Los elementos de transicion interna con subniveles 4f y 5/ parcialmente ocupados 
se agrupan en la parte inferior de la tabla periodica. En la mayor parte de los casos, el 
subnivel 4/se llena despues que el subnivel 6.v y antes que el subnivel 5 d. De modo ana- 
logo, el subnivel 5/se llena despues que el subnivel Is pero antes que el 6 d. Por consi- 
guiente, los elementos de transicion interna tienen electrones en subniveles / que estan 
dos niveles de energfa por debajo de los electrones s mas externos, pero el orden de ocu- 
pacion es, de hecho, mas irregular de lo que se ha descrito aqui. La tabla periodica mis- 
ma, por tanto, es una herramienta excelente para predecir el orden de ocupacion de los 
subniveles de los atomos por los electrones. En la Fig. 5.34 se presenta un sencillo dia- 
grama que muestra la relation entre la position de los elementos en la tabla periodica y 
elo rdend ei ncorporaciond ee lectronese nl oss ubniveles. 

EJEMPLO 5*9 Orden de ocupacion de los subniveles por los electrones 

Con respecto a los subniveles de la lista, indica en cada caso el siguiente subnivel por lle- 
nar, con base en la tabla periodica y el orden descrito en esta seccion. 

(a) 3s (b) 4s (c) 5s (d) 6s (e) 4 d (f) 4 f 

SOLUCION Consultal aF ig.5 .34p araa yudartea e stablecere lo rdend eo cupacion. 
(a) 3 p (b) 3d (c) 4 d (d) 4 f (e) 5 p (f) 5 d 

EJERCICIO 5.9 

Con respecto a los subniveles de la lista, indica en cada caso el siguiente subnivel por 
llenar. 

(a) 2s (b) 3 p (c) 4s (d) 3d (e) 6s (f) 5/ 


Configuraciones electronicas y diagramas 
de orbitales 

Los electrones de los atomos en estado basal ocupan primero los subniveles de energfa 
mas bajo, como se describio en la seccion 5.9, pero hace falta una forma de representar 
esta disposition de manera concisa; a esta representation se le conoce como configura- 
tion electronica. A fin de ilustrar como se escriben las configuraciones electronicas, 
comencemosp ore la tomom ass imple:e lh idrogeno. 

Un atomo de hidrogeno tiene un solo electron. En tanto ese electron se encuentre 
en su estado de energfa mas bajo (su estado basal), estara en el primer nivel de energfa, 
que tiene un solo subnivel: el Is. La configuration electronica del hidrogeno se escribe, 
pues, como Is 1 . 


Tabla periodica 



Figura 5-34 En este diagrama se 
muestra el orden regular de ocupacion 
de los subniveles electronicos de los 
atomos. Lealo en el orden nonnal de 
izquierda a derecha y de arriba hacia 
abajo, como la tabla periodica: Is, 2s, 
2 p, 3s, 3 p, 4s, 3 d, 4 p,. . . 


Veanse los problemas 5.65-5.68. 


Numero de electrones 
Nivel de enerqia en el subnivel 



Tipo de subnivel 
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Figura 5-35 Configuraciones 
electronicasy 1 at ablap eriodica. 


El supramdice (1 en este caso) colocado delante de la designation del subnivel indi- 
ca el numero de electrones presentes en el subnivel. De modo analogo, los dos electrones 
de un atomo de helio pueden estar ambos en el subnivel l.y; la estructura electronica del 
helio es Is 2 . Conforme se presenten las configuraciones de diversos elementos, procura 
tener en mente su position en la tabla periodica. 

El litio tiene tres electrones: dos en el primer nivel de energia y un tercer electron 
que debe estar en el subnivel s del segundo nivel de energia. La configuration electroni- 
ca del Li es I ,v 2 2.v 1 . En el caso del ion litio, Li + , simplemente quita el linico electron de 
Valencia 2s y escribe Is 2 . El berilio tiene cuatro electrones; su configuration electroni- 
ca es 1s 2 2s 2 . El boro tiene cinco electrones: dos en el subnivel Is, dos en el subnivel 2s 
y uno en el subnivel 2 p. La configuration electronica del boro es 1 s 2 2s 2 2p 1 . Los tres 
electrones del segundo nivel de energia del boro — los subniveles 2s y 2 p — son electro- 
nesd ev alencia. 

El subnivel 2 p, con tres orbitales p, puede contener como maximo seis electrones 
(dos por orbital). Las configuraciones electronicas del boro, carbono, nitrogeno, oxige- 
no, fluor y neon exigen que el subnivel 2 p este ocupado por de uno a seis electrones, 
respectivamente. En el caso del neon, el subnivel 2 p y, por tanto, el segundo nivel de 
energia, esta lleno en su totalidad. La configuration electronica del neon es 1 s 2 2s 2 2p 6 . 
Las configuraciones electronicas de todos los elementos de una columna determinada 
de la tabla periodica se ajustan a un patron, como se resume en la Fig. 5.35. En la tabla 
5.5s em uestranl asc onfiguracionese lectronicasd el osp rimeros2 Oe lementos. 

Una configuration electronica permite mostrar de forma concisa el numero de 
electrones que hay en cada subnivel de un atomo, pero un diagrama de orbitales sirve 
para representar la distribution de los electrones dentro de los orbitales. En la tabla 5.5 
se muestran los diagramas de orbitales de los primeros 20 elementos, al lado de las con- 
figuraciones electronicas respectivas. En esta tabla se emplean circulos para representar 
orbitales: un circulo solo representa un orbital s, y tres circulos representan los tres or- 
bitales p. Una sola flecha dentro del circulo representa un solo electron; dos flechas que 
apuntan en sentidos opuestos representan un par de electrones con espines opuestos. 
Los dos metodos siguientes para mostrar un orbital con un par de electrones se pueden 
empleari ndistintamente. 
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Tabla 5.5 Configuraciones electronicas y diagramas de orbitales de los atomos 
de los primeros 20 elementos 

Nombre 

Numero atomico 

Configuracion electronica Diagrama 

de orbitales 

PERIODOl 



s 

P 

Hidrogeno 

1 

Is 1 

© 


Helio 

2 

Is 2 

© 


PERIOD02 





Litio 

3 

1 s 2 2s l 

[He] ® 


Berilio 

4 

\s 2 2s 2 

[He] (D 


Boro 

5 

1 s 2 2s 2 2p 1 

[He] (D 

©oo 

Carbono 

6 

\s 2 2s 2 2p 2 

[He] (D 

®©o 

Nitrogeno 

7 

ls 2 2s 2 2p 3 

[He] (f) 

©©© 

Oxfgeno 

8 

\s 2 2s 2 2p A 

[Hel® 

©©© 

Fluor 

9 

ls 2 2s 2 2p 5 

[H^® 

©®© 

Neon 

10 

ls 2 2s 2 2p 6 

[He] (D 

©®® 

PERI0D03 





Sodio 

11 

:s 2 2s 2 2p 6 3s' 

[Ne] ® 


Magnesio 

12 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 

[Ne] ® 


Aluminio 

13 

\s 2 2s 1 2p 6 3s 1 3p ] 

[Ne] ® 

©oo 

Silicio 

14 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 2 

[Ne] ® 

®©o 

Fosforo 

15 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 3 

[Ne] ® 

©©© 

Azufre 

16 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 4 

[Ne]® 

®o© 

Cloro 

17 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 

[Ne]® 

®®© 

Argon 

18 

ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 

[Ne]® 

®®® 

PERI0D04 





Potasio 

19 

1 s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3pHs l 

[Ar] ® 


Calcio 

20 

1 s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 4s 2 

[Ar] ® 



(D O 1L 


Siempre que un atomo tenga electrones p, sera necesario representar un subnivel p 
completo, con tres orbitales (representados por tres cfrculos o lfneas), incluso cuando al- 
gunos de los orbitales p no esten ocupados. Para que dos electrones ocupen un mismo or- 
bital deben tener espines opuestos, lo cual se representa mediante un par de flechas que 
apuntan en sentidos opuestos. Los electrones no se aparean en un orbital hasta que todos 
los orbitales de ese subnivel tienen cada uno un electron. Esto se conoce como la regia de 
Hund. Los electrones no apareados tienen espines iguales (paralelos). Por ejemplo, un 
atomo de nitrogeno en estado basal tiene tres electrones en el subnivel 2 p que permanecen 
sin aparearse, como lo predice la regia de Hund. 


2 p 

1 1 1 


2 P 

© Q Q 


o 
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Figura5.36 Diagramasd en ivelesd ee nergfae lectronicos.L ose lectroneso cupanp rimerol os 
orbitalesd em enore nergfa.e ne lo rdenq ues ee specifica.O bservaq uel oss ubnivelesm asa ltos 
estan mas proximos unos de otros en terminos de energia que los subniveles mas bajos. 

La Fig. 5.36 muestra los diagramas de niveles de energia correspondientes al orden 
de incorporation de los electrones en los orbitales atomicos. Los orbitales de la parte in- 
ferior de los diagramas son los de menor energia y se llenan antes que los orbitales de 
mayor energia, como se indica. La diferencia de energia entre subniveles disminuye 
progresivamente a medida que los electrones ocupan orbitales de mayor energia. El or- 
den de ocupacion de los subniveles por los electrones obedece la regia de Hund. 

Con el fin de reducir el espacio necesario para escribir las configuraciones electro- 
nicas y diagramas de orbitales de los elementos con muchos electrones, se suele em- 
plear una notation abreviada. Para utilizarla, localiza el elemento especificado en la 
tabla periodica y escribe el si'mbolo del gas noble inmediato anterior entre corchetes, 
para luego escribir solo la configuration electronica de los electrones externos restan- 
tes.P or ejemplo,l ac onfiguracione lectronicad els odios er educea [ Ne]3.v' . 

EJEMPLO 5.10 Configuraciones electronicas y diagramas de orbitales 

Escribe las configuraciones electronicas y diagramas de orbitales del atomo de nitroge- 
no, N, y del ion nitruro, N 3- , suponiendo que los electrones se hallan en su estado basal. 

SOLUCION Un atomo de nitrogeno tiene siete electrones, dos de los cuales ocupan el 
subnivel Is, dos mas, el subnivel 2s, y los tres electrones restantes estan en el subnivel 2 p. 
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En el diagrama de orbitales, los electrones del subnivel 2 p se muestxan en orbitales sepa- 
rados. Esto concuerda con la regia de Hund. El ion nitruro, N 3- , se forma cuando un ato- 
mo de nitrogeno captura 3 electrones para llenar el subnivel 2 p. 

Configumcione lectronica Diagramad eo rbitales 

2s 2 p 

Atomod en itrogeno \s 1 2s 1 2p i [He] CD CD CD CD 

Ionn itruro ls 2 2s 2 2p 6 [He] CD CD CD CD 

EJERCICIO 5.10 

(a) Escribe la configuracion electronica y el diagrama de orbitales del atomo de oxl- 
geno,s uponiendoq uel ose lectroness eh allane ns ue stadob asal. 

(b) Escribe la configuracion electronica y el diagrama de orbitales del ion oxido, O 2 , 
suponiendoq uel ose lectroness eh allane ns ue stadob asal. 

Puedes seguir construyendo configuraciones electronicas mediante un procedi- 
miento sencillo. Primero, busca en la tabla periodica el numero atomico del elemento; 
luego, coloca ese numero de electrones en los subniveles de energla mas bajos posibles. 
Ten presente que el numero maximo de electrones en un subnivel 5 es de dos, y el nu- 
merom aximod ee lectronese nu ns ubnivel p es de seis. 

EJEMPLO 5*11 Configuraciones electronicas y diagramas de orbitales 

Escribe las configuraciones electronicas y diagramas de orbitales del atomo de cloro, 
Cl, y del ion cloruro. Cl - , suponiendo que los electrones se hallan en su estado basal. 

SOLUCION Los atomos de cloro tienen 17 electrones, como lo indica la tabla periodica, 
con 5 electrones en el subnivel 3 p. El atomo gana un electron para formar el ion cloru- 
ro, Cl .c uyos ubniveO p estat otalmentel leno. 

Configumcione lectronica Diagramad eo rbitales 

3s 3 p 

Atomod ec loro \s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 5 [Ne] (D (3D (3D CD 

lone loruro ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 [Ne]® ®®® 

Advierte que la suma de los supramdices de la configuracion electronica del atomo 
de cloro es de 17, igual al numero atomico. El ion tiene un electron adicional. 

Veanse los problemas 5.69-5.72. EJERCICIO 5.11 

(a) Escribe la configuracion electronica y el diagrama de orbitales del atomo de azu- 
fre, suponiendo que los electrones se hallan en su estado basal. 

(b) Escribe la configuracion electronica y el diagrama de orbitales del ion sulfuro, 
S 2 , suponiendo que los electrones se hallan en su estado basal. 


El tercer periodo de la tabla periodica termina con el gas noble argon, que tiene 
ocho electrones en su segundo nivel de energla y ocho mas en su tercer nivel, para dar 
lac onfiguracione lectronicas iguiente: I s 1 2s 1 2p ) 3s 1 3p f) . 

Cabrfa esperar que el potasio, K, con 19 electrones, tuviese la configuracion del ar- 
gon mas el 19o. electron en el subnivel 3 cl. No es asl. En cambio, la configuracion electro- 
nica del potasio es ls 2 2s 1 2p 6 3s 2 3p 6 4s 1 . El subnivel 4s se llena antes que el subnivel 3d 
comience a ocuparse. Observa la position del potasio en la tabla periodica, al principio 
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del cuarto periodo, en una columna con un electron 4s externo. El calcio, con 20 electro- 
nes, tiene dos electrones 4s; su estructura electronica abreviada es [Ar]4s 2 . 

El tercer subnivel se comienza a llenar con el escandio, el elemento numero 21, 

[ Ar]4.s' 2 3r/' . El escandio es el primer elemento de transicion. Observa su posicion en el 
bloque d de elementos, en el centra de la tabla periodica. No olvides que un subnivel d que 
se esta llenando siempre tiene un numero de nivel de energfa inferior en una unidad al nu- 
mero del subnivel s que lo antecede. Por ejemplo, el 3d viene despues del 4s, y el subnivel 
4 d se llena despues que el 5s. De acuerdo con la regia de Hund, es de esperar que los elec- 
trones 3d de los metales de transicion permanezcan sin aparear hasta que el subnivel este 
lleno a la mitad. En realidad hay un par de excepciones al orden previsto de llenado de un 
subnivel d, pero no las presentaremos aquf. Existen aun mas excepciones al orden previs- 
to de ocupacion de los subniveles/. No presentaremos las configuraciones electronicas y 
diagramas de orbitales mas complejos de estos elementos de transicion interna. 


Resumen del capitulo 


Las investigaciones con tubos de Crookes condujeron al descubrimiento del proton y del 
electron. Thomson midio la razon de carga a masa de los electrones, y cuando Millikan mi- 
dio la carga de un electron, fue posible entonces calcular la masa del electron. Rutherford 
propuso un modelo del atomo con un nucleo denso para explicar la dispersion de las partfcu- 
las alfa. Tiempo despues, Chadwick descubrio que un atomo puede tener uno o mas neutro- 
nes, cada uno con una masa de 1 uma. 

Niels Bohr explico los espectros de lmeas de los atomos excitados deduciendo que los 
electrones estan en niveles de energfa especfficos. Los trabajos sobre mecanica cuantica de 
Planck, Einstein y de Broglie indicaron que los electrones debfan tener propiedades semejan- 
tes a las de las ondas. Pauli explico que los electrones parecen tener espfn, pero el principio 
de incertidumbre de Heisenberg senala que no es posible establecer la trayectoria precisa de 
un electron. La ecuacion de onda de Schrodinger hizo posible calcular regiones de alta densi- 
dad electronica que corresponden a los orbitales ,v, p,dyf. 

La luz blanca, que se puede separar en muchas frecuencias, es tan solo una de las formas 
de radiacion electromagnetica. Otras formas de radiacion electromagnetica son los rayos X, 
la radiacion UV, la IR, las microondas y diversas frecuencias de radio. La energfa y la frecuen- 
cia de la radiacion electromagnetica aumentan a medida que la longitud de onda disminuye. El 
color (frecuencia) de la luz que los atomos excitados emiten es una propiedad caracterfstica. 
Los espectros permiten identificar los tipos de atomos presentes. Se produce una ionizacion 
cuando se arranca uno o mas electrones a un atomo, dejando atras una partfcula con carga 11a- 
mada ion. 

Los diagramas de Bohr muestran el numero de electrones presentes en cada nivel de 
energfa, pero los electrones mas importantes — los electrones de Valencia — se muestran con 
claridad en los sfmbolos de Lewis de puntos. 

Un nivel de energfa n tiene n subniveles. Los subniveles de energfa, que se designan co- 
mo s, p, d y / tienen 1, 3, 5 y 7 orbitales, respectivamente. Cada orbital puede contener dos 
electrones como maximo, los cuales deben tener espines opuestos. Los electrones ocupan 
primero los orbitales de menor energfa, como se muestra en las figuras 5.33 y 5.34. Las con- 
figuraciones electronicas y los diagramas de orbitales permiten especificar la distribution de 
los electrones en los subniveles de los atomos. 

La posicion de los elementos en la tabla periodica permite predecir la configuration 
electronica de atomos y iones. Los elementos representativos tienen electrones de Valencia 5 
y p, pero en los elementos de transicion los electrones de mayor energfa ocupan orbitales de 
subniveles d. En los elementos de transicion interna se ocupan los orbitales de los subnive- 
les/, como se muestra en la Fig. 5.35. 

Una vez comprendida la estructura electronica general de los atomos y iones, podremos 
aprender a escribir formulas qufmicas y entender los enlaces y las reacciones qufmicas. Es- 
tost emass ep resentarane nc apftuloss ubsiguientes. 
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Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Describe los principales descubrimientos que revelaron informacion acerca de los 
atomos. [ 5.1] 

2. Compara los modelos del atomo de Rutherford y de Bohr. [5.1, 5.4] 

3. Explical osa delantosp rincipalesq uec ondujerona n uestrom odelod ela tomo.f 5.5] 

4. Explica como fue que los rayos X y el descubrimiento de la radiactividad permitieron ob- 
teneri nformacioni mportantea cercad el osa tomos.f 5.1] 

5. Compara la frecuencia, la longitud de onda y la energla de la radiacion electromagne- 
tica.[ 5.2] 

6. Cital ost iposd er adiacione lectromagneticay s use nerglasr elativas. 

7. Define la ionizacion y cita un ejemplo de ella. [5.4] 

8. Dibuja los diagramas de Bohr de los primeros 20 elementos. [5.4] 

9. Dibujal oss imbolos deL ewisd el ose lementosr epresentativos.f 5.7] 

10. Escribe configuraciones electronicas y diagramas de orbitales de atomos y iones. [5.8, 5.10] 

11. Compara la frecuencia, la longitud de onda y la energia de la radiacion electromagne- 
tica.[ 5.2] 


Terminos clave 


anodo[5.1] 
catodo[ 5.1] 

configuracione lectronica 
[5.10] 

cuantosf 5.3] 

diagramad eo rbitalesf 5.10] 
electronesd ev alencia[ 5.4] 
elementosd et ransicionf 5.9] 
elementosr epresentativos 
[5.9] 

energt'ad ei onizacionf 5.4] 
espectro continuof 5.2] 
espectro del ineasf 5.3] 


espectrov isiblef 5.2] 
espectroscopiof 5.3] 
estadob asal[ 5.4] 
estadoe xcitadof 5.4] 
fluorescencia[ 5.2] 
fotonesf 5.3] 
frecuenciaf 5.2] 
ion [5.4] 
ionizacionf 5.4] 
longitudd e onda[ 5.2] 
metalesa lcalinos[ 5.7] 
metalesa lcalinoterreosf 5.7] 
microondas[ 5.2] 


nivel de energla [5.4] 
niveld ee nerglap rincipal 
[5.6] 

orbital[ 5.5,5 .8] 
principiod ee xclusiond e 
Pauli [ 5.8] 

principiod ei ncertidumbre 
[5.5] 

radar[ 5.2] 

radiacione lectromagnetica 
[5.2] 

radiacioni nfrarrojaf 5.2] 
radiacionu ltravioletaf 5.2] 


radiactividadf 5.1] 
rayoc atodicof 5.1] 
rayosa lfa[ 5.1] 
rayosb eta[ 5.1] 
rayosg amma[ 5.1] 
rayos X [5.1] 
regia de Hund [5.10] 
slmbolod eL ewisd ep untos 
[5.7] 

simetrlae sfericaf 5.6] 
subcapa[ 5.5,5 .8] 
subnivel[ 5. 5, 5. 8 ] 
teorlac uanticaf 5.3] 


Problemas 


Descubrimiento del ae structuraa tomica 

5.1 (X'bmo aplico Mendeleev la informacion obtenida por 
Dulongy P etit? 

5.2 tQue tenia Berzelius en comttn con Dulong y Petit? 

5.3 tQue se observo al conectar un tubo de Crookes al va- 
clo a una fuente de corriente directa? 

5.4 iQue se observo al colocar un iman en posicion perpen- 
dicularr espectoa It ubod eC rookes? 

5.5 tQue dispositivo moderno esta estrechamente relacio- 
nado en cuanto a forma y funcionamiento con el tubo 
deC rookes? 

5.6 ^Que apariencia tenlan los rayos catodicos en un tubo 
de Crookes, y cual es la carga electrica de estos rayos? 

5.7 ^Quien establecio la razon e/m del electron? (i Quc sig- 
nifica el termino “razon e/m”? Por que fue importante 
sud eterminacion? 

5.8 ( ;,Quc relacion hay entre los experimentos de Thomson 
y unc inescopiom odernod et elevisor? 


5.9 Describe el modelo de “pudln de pasas” del atomo de 
Thomson. Porq uee rai ncorrecto? 

5.10 (T’omo modified Goldstein el tubo de Crookes? ( ;,Quc 
hechos nuevos aprendio de ello? 

5.11 ^Quci nformacionn uevao btuvoR obertM illikan? 

5.12 Describee la paratoy e le xperimentod eM illikan. 

5.13 iQue rayos nuevos descubrio Roentgen al utilizar un tu- 
bo de Crookes? 

5.14 ^Que descubrio Becquerel? ( T\)r que los Curie se hicie- 
rona creedoresa p remiosN obel? 

5.15 Describe las diferencias entre los rayos alfa, beta y 
gamma. 

5.16 Por que la mayor parte de los rayos alfa atraviesan una 
laminad elgadad eo ro? 

5.17 Cita tres observaciones realizadas por Marsden en el 
experimento de la laminilla de oro de Rutherford. Des- 
cribe tres conclusiones de este experimento y el impor- 
tantem odelod ela tomoq ues ef ormuloe ntonces. 
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5.18 Describe la constitucion del atomo suponiendo que es 
delt amanod elS uperdomo. 

El espectro electromagnetico 

5.19 Menciona tres o mas formas de radiacion electromag- 
netica, en orden, de menor frecuencia que la luz visible. 

5.20 Menciona tres formas de radiacion electromagnetica, en 
orden, de mayor frecuencia que la luz visible. 

5.21 Menciona los colores de la luz visible, comenzando por 
el color de mas alta frecuencia. 

5.22 Describe la relacion matematica entre la longitud de on- 
da y la frecuencia, y define los sfmbolos que se utilizan. 

5.23 i,/\ que forma de radiacion se le suele llamar “luz negra”? 

5.24 ij\ que se debe que algunos objetos presenten fluores- 
cencia? 

5.25 Ademas de las microondas, ( jquc otra forma de radiacion 
puede tener una longitud de onda de cerca de 1 cm? 

5.26 ^Que forma de radiacion electromagnetica puede tener 
la frecuencia idonea para producir vibraciones molecu- 
lares? Sugerencia : E xaminal af igura5 .15. 

5.27 Dispon estas radiaciones en orden de mayor a menor 
frecuencia: I uzv isible,U V,r adiod eo ndac orta. 

5.28 ^Cual luz tiene longitud de onda mas larga: la luz ama- 
rilla o la luz roja? 

5.29 ^Que forma de radiacion puede tener una longitud de 
onda de 3000 nm? 

5.30 ^Que forma de radiacion puede tener una longitud de 
onda de 90 cm? 

5.31 Cierto telefono inalambrico funciona con una frecuen- 
cia de 900 MHz (9.00 X 10 8 Hz). ^Es esta una longitud 
de onda corta, mediana o larga de la parte del espectro 
electromagneticoc orrespondientea TV/FM? 

5.32 La banda X de los detectores de radar automovilfsticos 
tiene una frecuencia de 10.50 a 10.55 GHz (1.050 a 
1.055 X 10 10 Hz). ,jLs esta una longitud de onda corta, 
mediana o larga de la parte del espectro electromagne- 
ticoc orrespondientea lr adar? 

Electronese xcitadosy espectros 

5.33 Explica el enunciado siguiente: “Cada elemento tiene 
un espectrod el fneasd iferente.” 

5.34 (,Que tipos de espectro producen el Sol y la luz azulosa 
de las lamparas de mercurio que suelen hallarse en los 
grandesl otesd ee stacionamiento? 

5.35 la presencia de que elemento se debe la flama ama- 
rilla dorada de los lenos que arden en una chimenea? 
^Puedese xplicarp orq uee stap resentee stee lemento? 

5.36 (,Que elemento deben contener los compuestos que se 
emplean para producir fuegos artificiales y luces de Ben- 
galad ec olorr ojo? 

5.37 G Cual es la relacion (matematica) entre la energfa y la 
frecuencia? Describe lo que le ocurre a la frecuencia a 
medidaq uel ae nergiaa umenta. 

5.38 (,Que otro nombre se da a un pequeno paquete de ener- 
gfal umfnica? 
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5.39 (,Que elemento impartirfa a los lenos que arden un co- 
lorv erdeb rillante? 

5.40 Se calento un sustituto de la sal en una flama y se obser- 
vo un color azul lavanda. ( ;,Quc elemento estaba presente? 

Los electrones en los atomos 

5.41 Describe las diferencias entre un atomo en su “estado 
basal”y e nu n“ estadoe xcitado”. 

5.42 ^Como explico Niels Bohr el espectro de lfneas del ato- 
mod eh idrogeno? 

5.43 Cita cuatro formas de excitar los electrones de los atomos. 

5.44 Define los terminos (a) ion, (b) ionizacion, (c) energfa 
dei onizacion. 

5.45 Cuando un atomo emite luz, (,que cambio se ha produ- 
cidod entrod ela tomo? 

5.46 Cuando un electron de un atomo absorbe un foton, o 
cuanto de energfa, (,que le ocurre al electron? 

5.47 G Cual es el numero maximo posible de electrones en 
los niveles de energfa primero, segundo, tercer y cuarto 
de los atomos? 

5.48 <;,Cual es el nivel de energfa de un atomo que se llena 
siempre primero? 

5.49 Dibuja diagramas de Bohr e indica el numero de electro- 

nes de Valencia de los atomos de los elementos siguientes. 
a. magnesio b. calcio c. nitrogeno 

d. azufre e. fltior 

5.50 Dibuja diagramas de Bohr e indica el numero de electro- 

nes de Valencia de los atomos de los elementos siguientes. 
a. potasio b. aluminio c. carbono 

d. oxfgeno e. cloro 

5.51 Dibuja diagramas de Bohr de los iones siguientes y ex- 
plicae nq ued ifierend el osa tomosc orrespondientes. 
a. ionp otasio,K + b. ionc loruro,C 1“ 

5.52 Dibuja diagramas de Bohr de los iones siguientes y ex- 
plicae nq ued ifierend el osa tomosc orrespondientes. 
a. ion calcio, Ca 2+ b. ions ulfuro,S 2 ~ 

5.53 Con base en el concepto de Bohr de electrones en los 
atomos, explica por que los electrones excitados se 
comportan mas como si subieran los escalones de una 
escaleraq uec omos is ubieranu nac olina. 

5.54 Con base en el concepto de Bohr de electrones en los 
atomos, explica por que los electrones excitados se com- 
portan mas como los tonos de un piano u organo que co- 
mo los tonos que produce un violin o un violoncello. 

5.55 En terminos de electrones, (,que le debe ocurrir a un 

atomo para que forme iones con las cargas siguientes? 
a. 1— b. 2+ c. 3 + 

5.56 En terminos de electrones, (,que le debe ocurrir a un 

atomo para que forme iones con las cargas siguientes? 
a. 1+ b. 2— c. 3 — 

5.57 Indica el numero de electrones presentes en cada nivel 
(nos ubniveljd ee nergfad el ose lementoss iguientes. 

a. silicio b. fosforo c. aluminio 

d. argon e. potasio 
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5.58 Indica el numero de electrones presentes en cada nivel 
(nos ubnivel)d ee nergfad el ose lementoss iguientes. 

a. carbono b. nitrogeno c. neon 

d. calcio e. cloro 

5.59 ^Como alteraron el modelo del atomo las aportaciones 
deS chrodingery H eisenberg? 

5.60 ^En que difiere el modelo de nube de carga del atomo 
respectoa lm odelod eB ohr? 

Electrones de Valencia y simbolos de Lewis 

5.61 Con base en la tabla periodica, escribe los simbolos de 
Lewisd ep untosd el ose lementoss iguientes. 

a. potasio b. boro c. nitrogeno 

d. azufre e. cloro 

5.62 Con base en la tabla periodica, escribe los simbolos de 
Lewisd ep untosd el ose lementoss iguientes. 

a. litio b. aluminio c. fosforo 

d. oxigeno e. bromo 

5.63 Con base en la tabla periodica, escribe los simbolos de 
Lewis de puntos de los iones siguientes. 

a. ionf luoruro,F “ b. ion calcio, Ca 2+ 
c. ions ulfuro,S 2 ~ 

5.64 Con base en la tabla periodica, escribe los simbolos de 
Lewis de puntos de los iones siguientes. 

a. iony oduro,I - b. ionm agnesio,M g 2+ 
c. ion oxido, O 2 

Subniveles, orbitales y configuraciones electronicas 

5.65 Con respecto al segundo nivel de energia, describe los 
tipos de subniveles disponibles y el numero de orbitales 
que hay en cada subnivel. 


5.66 De acuerdo con el principio de exclusion de Pauli, 
^cuantos electrones pueden ocupar un orbital, y que 
restriccioness ea plicana e sose lectrones? 

5.67 En el caso de los elementos de transicion, ( ;,quc subni- 
vel se esta llenando, y que tiene de singular el orden de 
llenado? 

5.68 En el caso de los elementos de transicion interna, ( ;qiic 
subnivel se esta llenando, y que tiene de singular el or- 
dend el lenado? 

5.69 Escribe la configuration electronica y el diagrama de 
orbitales en la forma de notation abreviada de los ele- 
mentoss iguientes. 

a. litio b. aluminio c. fosforo 

d. oxigeno e. bromo 

5.70 Escribe la configuration electronica y el diagrama de 
orbitales en la forma de notation abreviada de los ele- 
mentoss iguientes. 

a. berilio b. boro c. nitrogeno 

d. azufre e. cloro 

5.71 Escribe la configuration electronica y el diagrama de 
orbitales en la forma de notation abreviada los iones si- 
guientes. ( Comparac one lp roblema5 . 63 .) 

a. ionf luoruro,F - b. ion calcio, Ca 2+ 
c. ions ulfuro,S 2 ~ 

5.72 Escribe la configuration electronica y el diagrama de 
orbitales en la forma de notation abreviada de los iones 
siguientes. ( Comparac one lp roblema5 . 64 .) 

a. iony oduro,I " b. ionm agnesio,M g 2+ 
c. ion oxido, O 2- 



Estudiantes en 

action 

Un regalo para tus sentidos 

Materiales y reactivos 

• 5 vidrios de reloj 

• 5 espatulas 

• Cloruro de sodio (reactivo anah'tico) 

• Cloruro de estroncio (reactivo anah'tico) 

• Cloruro de litio (reactivo anah'tico) 


• Cloruro de potasio (reactivo anal(tico) 

• Acido borico (reactivo anah'tico) 

• Metanol (alcohol metilico) 

• Frasco gotero 

• Encendedor largo 
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Procedimiento 

1. Con una espatula distinta para cada caso, coloca aproximadamente 0.5 g de cada una de las sustancias (cloruro de sodio, clo- 
ruro de estroncio, cloruro de litio, cloruro de potasio y acido borico) en diferentes vidrios de reloj. 

2. Agrega 2 o 3 gotas de metanol (alcohol metflico) sobre los cristales de los compuestos. 

3. Acerca el encendedor a los vidrios de reloj y observa. 


Resultados 

Responde los cuestionamientos. 

1. En terminos de la teorfa de Bohr, quc pasa con las sustancias? 


2. (A'ual es el significado de la production de distintos colores? Explica en cada caso. 
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Nombres, formulas y usos 
de los compuestos inorganicos 



Cristales de tiosulfato de sodio, Na 2 S 2 O s , fotografiados a traves de un microscopio de luz 
polarizada. 

L os qufmicos han identificado mas de 25 millones de compuestos qufmicos, y la 
lista continua en aumento. Cada compuesto tiene un nombre y una estructura 
especfficos. Con un numero tan grande de sustancias qufmicas, es indispensa- 
bleu tilizaru nm etodos istematicop arad arlesn ombrea t odase lias. 

Son dos las clasificaciones principales de los compuestos qufmicos: organicos e 
inorganicos. Aunque el carbono no es el elemento mas abundante, existen mas com- 
puestos diferentes que contienen carbono que de cualquier otro elemento salvo el hi- 
drogeno. El gran grupo de compuestos que contienen atomos de carbono, los productos 
qufmicos derivados del petroleo, los plasticos, las fibras sinteticas y muchos mas, se 
clasifican como sustancias qufmicas organicas. Todos los demas compuestos son 
sustancias qufmicas inorganicas. La Union Internacional de Qufmica Pura y Aplica- 
da (IUPAC, por sus siglas en ingles) ha adoptado un sistema no ambiguo de nombres 
y formulas para las sustancias tanto organicas como inorganicas. 
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En este capftulo estudiaremos la nomenclatura quimica, esto es, el sistema de 
nombres y formulas de las sustancias qufmicas inorganicas. Antes de estudiar los temas 
subsiguientes, es preciso aprender a escribir rapida y correctamente las formulas y nom- 
bresq ufmicosd es ustanciasc omol as ques ep resentane ne stec apftulo. I 

Iones monoatomicos 

Muchos compuestos son combinaciones de iones positivos y negativos. Para escribir los 
nombres y formulas de estos compuestos, antes debemos estar familiarizados con los nom- 
bres y formulas de los iones individuales. Los nombres de los iones positivos simples se 
derivan del nombre del elemento del que proceden, anteponiendo la palabra ion. Por 
ejemplo, un atomo de sodio, Na, que pierde su unico electron de Valencia se convierte 
en un ion sodio, Na + . De forma analoga, un atomo de magnesio, Mg, pierde facilmente 
sus dos electrones de Valencia para transformarse en un ion magnesio, Mg 2+ . En la ta- 
bla 6.1 se muestran los nombres y sfmbolos de los cationes (iones positivos) mas comu- 
nes. La carga del primer grupo de iones de cada columna de la tabla se puede predecir 
con base en la posicion de los elementos en la tabla periodica. 


I Conexion con el aprendizaje 
Es necesaria una practica diaria y 
constante para adquirir habilidad 
en la escritura de formulas 
qufmicas. Resuelve algunos 
problemas cada dia. 


Tabla 6.1 Sfmbolos y nombres de algunos cationes comunes 


Cationes 1 + 


Cationes 2+ 


Cationes 3+ y 4 + 

DEL GRUPO IA 

DEL GRUPO IIA 


DEL GRUPO IIIA 


Hidrogeno 

H + 

Magnesio 

Mg 2+ 

Aluminio 

Al 3+ 

Litio 

Li + 

Calcio 

Ca 2+ 



Sodio 

Na + 

Estroncio 

Sr 24 



Potasio 

K + 

Bario 

Ba 2+ 



OTROS 


OTROS 


OTROS 


Amonio 

nh 4 + 

Cine 

Zn 2+ 



Plata 

Ag + 

Cadmio 

Cd 2+ 



Cobre(I) o 
cuproso 

Cu + 

Cobre(II) o 
cuprico 

Cu 2+ 



Mercurio(I) o 

mercuroso 

H& 2+ 

Mercurio(II) o 
mercurico 

Hg 2+ 





Cromo(II) o 
cromoso 

Ci 2+ 

Cromo(III) o 
cromico 

Cr 3+ 



Manganeso(II) o 
manganoso 

Mn 2+ 

Manganeso(III) o 
manganico 

Mn 3+ 



Hierro(II) o 
ferroso 

Fe 2+ 

Hierro(III) o 
ferrico 

Fe 3+ 



Cobalto(II) o 
cobaltoso 

Co 2+ 

Cobalto(III) o 
cobaltico 

Co 2+ 



Ni'quel(II) o 
niqueloso 

Ni 2+ 

Nfquel(III) o 
niquelico 

Ni 3+ 



Estano(II) o 
estanoso 

Sn 2+ 

Estano(IV) o 
estanico 

Sn 4+ 



Plomo(II) o 
plumboso 

Pb 2+ 

Plomo(IV) o 
plumbico 

Pb 4+ 
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Losm etalesp ierdene lectronesp araf ormari onesp ositivosl lamados cationes. 

Losn om etalesg anane lectronesp araf ormari onesn egativosl lamados aniones. 

Los nombres de los iones negativos simples con un solo tipo de atomo no metalico 
se derivan del nombre del elemento del que proceden, anteponiendo la palabra ion y 
cambiandol at erminacionp or- uro. Por ejemplo: 

• Un atomo de cloro, Cl, gana con facilidad un electron para formar un ion clorwro, Cl . 

• Un atomo de azufre, S, gana con facilidad dos electrones para formar un ion sul- 
f uro, S 2 U 

• Un atomo de fosforo, P, gana con facilidad tres electrones para formar un ion fos- 
f uro, P 3 . 


I Conexion con el aprendizaje 
Practica asignando los nombres y 
si'mbolos especi'ficos de todos los 
cationes y aniones incluidos en las 
tablas 6.1 y 6.2. 


En la tabla 6.2 se muestran los nombres y slmbolos de los aniones (iones negativos) 
masc omunes. I 

Es indispensable emplear el nombre preciso de un elemento o de su ion al hablar o 
escribir; sus propiedades son totalmente distintas. Por ejemplo, el sodio es un metal 
reactivo de color plateado; en cambio, los iones sodio, Na + , son estables y no tienen 


Tabla 6.2 Simbolos y nombres de algunos aniones comunes 

Aniones 1 — 


Aniones 2 — 


Aniones 3 — 

y4- 

Peroxido* 

o 2 2 - 

Oxido 

0 2 “ 

Nitruro 

N 3 “ 

Hidruro 

FL 

Sulfuro 

S 2 “ 

Fosfuro 

p 3_ 

Fluoruro 

F 

Seleniuro 

Se 2 “ 

Arseniuro 

As 3- 

Cloruro 

cr 

Teluriuro 

Te 2 “ 

Carburo 

C 4 - 

Bromuro 

Br 





Yoduro 

r 





Hidroxido 

OH 





Hidrogenocarbonato 

(bicarbonato) 

hco 3 ~ 

Carbonato 

n 

o 



Hidrogenosulfato 

(bisulfato) 

hso 4 - 

Sulfato 

S0 4 2 “ 

Fosfato 

P0 4 3 “ 

Hidrogenosulfito 

(bisulfito) 

HS0 3 “ 

Sulfito 

so 3 2_ 

Fosfito 

po 3 3_ 

Tiocianato 

SCN~ 

Tiosulfato 

s 2 o 3 2 - 



Cianuro 

CN“ 





Acetato 

CII 3 COO 
o C 2 H 3 0 2 “ 

Oxalato 

c 2 o 4 2 - 



Nitrato 

no 3 ~ 

Cromato 

Cr0 4 2- 



Nitrito 

no 2 ~ 

Dicromato 

Cr 2 O v 2- 



Permanganate 

Mn0 4 _ 





Percloratcd 

C10 4 " 





Clorato 3 

C10 3 “ 





Clorito 3 

CKV 





Hipoclorito' 

CIO” 





* En el peroxido cada oxigeno tiene un 

numero de oxidacion 

de - 1 . 



Los iones con bromo o 

yodo en vez de 

■ cloro se nombran de 

s forma analoga. 
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la apariencia ni se comportan como el sodio metalico. El cloro es un gas reactivo con 
el olor caracterfstico de las albercas; en cambio, los iones cloruro. Cl - , son comunes 
en el agua salada y en el agua de mar, asf como en los lfquidos de las celulas anima- 
lesy v egetales. 

Ten cuidado de no decir que una solucion determinada contiene clora si lo que 
quieres decir es que contiene iones cloruro, ; pues no son en absoluto lo mismo! Ade- 
mas,e vitae scribire Is fmbolod el elemento cuandot ui ntencions ear eferirtea 1 ion. 

Relaciones periodicas entre los iones sencillos 

En la Fig. 6. 1 se muestran la relacion periodica de algunos de los iones sencillos. Obser- 
va que los metales alcalinos del Grupo IA de la tabla periodica forman iones cuya carga 
es de 1 + (se suele escribir simplemente como un signo de mas). El calcio y los demas 
metales del Grupo II A forman iones con una carga de 2+. El aluminio y los demas me- 
tales del Grupo IIIA forman iones cuya carga es de 3 + . 

Cuando los elementos no metalicos ganan electrones se forman iones negativos. A 
los halogenos del Grupo VIIA les falta un electron para tener un octeto de electrones; 
tienden a ganar un electron para formar iones halogenuro con una carga de 1 — . A1 oxr- 
geno y al azufre del Grupo VIA les hacen falta dos electrones para tener un octeto de 
electrones; tienden a ganar dos electrones para formar iones oxido, O 2 , y sulfuro, S 2- . 
El nitrogeno y el fosforo, del Grupo VA, tienden a ganar tres electrones para formar io- 
nesn itruro,N 3- , y fosfuro, P 3- . 

En su mayorfa, los elementos de transicion, esto es, los elementos de la region cen- 
tral de la tabla periodica, forman mas de un tipo de ion; cada uno tiene su carga peculiar. 
Por ejemplo, el hierro forma dos iones diferentes: uno es Fe 2+ y el otro Fe 3+ . Hay dos 
metodos distintos para nombrar estos iones que tienen cargas multiples. En uno de ellos, el 
nombre del metal va seguido inmediatamente por un numero romano entre parentesis 
que indica la carga del ion. Por ejemplo: 

El ion Fe 3+ sei dentificac omoh ierro(III);a lh ablar,d ecimos“ hierrot res”. 

El ion Fe 2+ sei dentificac omoh ierro(II);a lh ablar,d ecimos“ hierrod os”. 


Figura 6.1 Relacion periodica de algunos iones sencillos. 

IA VIIIA 


H + 

1 IA 


IIIA IVA VA VIA VIIA 


Li + 


VIII 

NIB IVB VB VIB VI 1 B ■ " ' IB MB 



N 3 

02- 



Na + 

Mg 2+ 

Al 3+ 


P3- 

S 2- 

cr 


K + 

Ca 2+ 




Cr 2+ 

Cr 3+ 

Mn 2+ 

Mn 3+ 

Fe 2+ 

Fe 3+ 

Co 2+ 

Co 3+ 

Ni 2+ 

Ni 3+ 

Cu + 

Cu 2+ 

Zn 2+ 





Br" 


Rb + 

Sr 2+ 









Ag + 

Cd 2+ 


Sn 2+ 

Sn 4+ 



r 


Cs + 

Ba 2+ 










Hg 2 2+ 

Hg 2+ 


Pb 2+ 

p b 4+ 
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El sistema Stock fue ideado 
por Alfred Stock (1876-1946), un 
qulmico aleman que se fue a vivir 
a Estados Unidos y ensenaba en 
la Universidad Cornell. 


La IUPAC recomienda nombrar por este metodo, llamado sistema Stock, los compues- 
tos con iones como estos. I 

Un metodo mas antiguo para nombrar ciertos iones metalicos, y que aim se utiliza 
hoy en dfa, identifica el ion de menor numero de carga con el nombre en lati'n del ele- 
mento seguido de la terminacion -oso. La terminacion -ico identifica el ion de numero 
de carga mayor. Asi, por ejemplo, el ion Fe 2+ se puede describir como un ion hierro(II) 
o como un ion ferroso, en tanto que el ion Fe 3+ puede llamarse ion hierro(III) o ion fe- 
rrico. 

Los iones de mercurio plantean una situation especial. El ion mercurico, o mercu- 
rio(II), se escribe FIg 2+ , como es de esperar, pero el ion mercuroso, o mercurio(I), se 
indica en la tabla 6.1 como Hg 2 2+ para indicar que los iones Flg-i- existen siempre por 
pares. 

Memoriza los nombres y sfmbolos de los diversos iones de los metales de transi- 
tion y los demas cationes que se incluyen en la tabla 6.1. 


EJEMPLO 6.1 Elementos, atomos y iones monoatomicos 

Con ayuda de las tablas 6.1 y 6.2 y la tabla periodica, escribe los sfmbolos siguientes. 
Nota: jMemoriza las formulas de los iones de las tablas 6. 1 y 6.2 lo mas pronto posible! 

(a) un atomo de cobre, un ion cobre(I) y un ion cuprico 

(b) una molecula de bromo, un atomo de bromo y un ion bromuro 

(c) una molecula de oxfgeno, un atomo de oxfgeno y un ion oxido 

SOLUCION 

(a) Cu, Cu + , Cu 2+ . Los atomos no tienen carga; los iones sf. Consulta la tabla 6.1. 

(b) Br 2 , Br, Br .L asm oleculasd eb romos ond iatomicas.C onsultal as eccion4 .4. 

(c) 0 2 , O, O 2 . Las moleculas de oxfgeno son diatomicas, el atomo es neutro y el ion 
oxido tiene una carga 2—. 

EJERCICIO 6.1 

(a) Escribel oss fmbolosd eln itrogenog aseosoy d eu ni onn itruro. 

(b) Escribe los sfmbolos de un atomo de azufre de un ion sulfuro. 

(c) Escribe los sfmbolos de un atomo de nfquel y de un ion nfquel(II). 



Iones poliatomicos 


Los iones poliatomicos son aquellos en los que hay un agrupamiento de dos o mas ato- 
mos que tienen una carga global. El ion amonio, NH 4 + , y el ion nitrato, N0 3 _ , son dos 
ejemplos. Aunque se incluyen muchos iones poliatomicos en la tabla 6.2, advierte que 
el ion amonio es el unico cation poliatomico que aparece en la tabla 6.1 . Cuando una mo- 
lecula de amoniaco neutra, NH 3 , captura un ion hidrogeno, se forma un ion amonio, 
NH 4 + . La information siguiente te ayudara a memorizar los nombres y formulas de los 
anionesp oliatomicosd el at abla6 .2. 


1. Losi onesc ons ufijos -ato e /to contienena tomosd eo xfgeno. 

Ejemplos: nitrato, N 0 3 _ , y nitrato, N0 2 - . 

2. Un ion que lleva el sufijo /to tiene un atomo de oxfgeno menos que el ion corres- 
pondientec one Is ufijo -cito. 

Ejemplos: ion sulfato, S0 4 2 , y ion sulfito, S0 3 2 ; ion nitrato, NO , , y ion nitri- 
to, N0 2 - . 

3. Advertencia: no todos los iones que llevan el sufijo -ato tienen el mismo numero de 
atomos ni la misma carga. Esto tambien es aplicable a los iones con el sufijo -/to. 
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Ejemplos: Compara un ion nitrato, N0 3 , con un ion sulfato, S0 4 2 ; compara 
un ion nitrito, N0 2 _ , con un ion sulfito, S0 3 2- . 

4. Elp refijo bi enl osi onesp oliatomicoss ignificah idrogeno.n oe In umero2 . 

Ejemplos: ion bicarbonato, HC0 3 _ , y ion bisulfato, HSO,, 2 . El prefijo bi- tam- 
biens el eec omoh idrogeno;e lb icarbonatoe st ambienh idrogenocarbonato. 

5. Un anion con el prefijo per contiene un atomo de oxfgeno mas que el ion ato ion 
correspondiente. I 

Ejemplos: ionp erclorato,C 10 4 , y ion clorato, CIO, . 

6 . Un anion con el prefijo hipo (“debajo” en griego) contiene un atomo de oxfgeno 
menos que el ion -ito correspondiente. 

Ejemplos: ionh ipoclorito,C 10 , y ion clorito, C10 2 . 

7. Elp refijo tio- identifical ap resenciad ea zufree nv ezd eo xfgeno. 

Ejemplos: ion sulfato, S0 4 2- , y ion tiosulfato, S 2 0 3 2 ~; ion cianato, OCN - , y ion 
tiocianato,S CN . 


I Conexion con el aprendizaje 

CI0 4 - perclorato 

CI0 3 - clorato 

CI0 2 - clorito 

CIO - hipoclorfo 


Es necesario que memorices los nombres y formulas de los iones incluidos en las tablas 
6.1 y 6.2. Aprende a indicar ya sea la formula o el nombre de cada ion, como se mues- 
trae nl ose jemploss iguientes.Q uizan ecesitesp racticarm ucho. 


EJEMPLO 6.2 Iones poliatomicos Veanse los problemas 6.1 - 6.1 o. 

Escribe ya sea la formula o el nombre de los iones siguientes, segun el caso. 

(a) ion anonio (b) ionb icarbonato (c) ions ulfato 

(d) ion si I fi to (e) P0 4 3 ' (f) Cr 2 0 7 2- 


SOLUCION 


Por ahora, responde con ayuda de las tablas 6. 1 y 6.2, pero es necesario que aprendas a 
escribir todo esto sin usar las tablas. 


(a) iona monio, NH 4 + 

(b) ionb icarbonato, HCO , 


(c) ions ulfato, SO , 2 

(d) ion sulfito, S0 3 2 ~ 


(e) P0 4 3- , ionf osfato 

(f) Cr 2 0 7 2- , iond icromato 

Figura 6.2 El cloruro de 
magnesio, MgCl 2 , es un solido 

EJERCICIO 6.2 


cristalino bianco soluble en agua. 

Se usa, entre otras cosas, para 

Escribe lasf ormulasd el osi oness iguientes. 

(a) cromato (b) perclorato 

(c) hipoclorito (d) carbonato 

preparar madera a prueba de fuego, 
en ceramica, como lubricante de 
hilos y en la fabricacion de papel. 



Nombres y formulas de los compuestos ionicos 


Para nombrar un compuesto ionico, escribe primero el nombre del anion, en seguida la 
conjuncion de y finalmente el nombre del cation. Por ejemplo, el compuesto formado 
por iones magnesio y iones cloruro se llama cloruro de magnesio (Fig. 6.2). En todo 
compuesto ionico, la carga total de todos los iones positivos (cationes) debe ser igual a 
lac argat otald et odosl osi onesn egativos( aniones). 


Todos los compuestos son neutros; la carga global es cero. 



Mientras aprendes a escribir las formulas qufmicas de los compuestos, te sera de 
ayuda escribir primero la formula del cation con su carga y luego la del anion con su 
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carga, antes de escribir la formula final. Una vez mas, la suma de todas las cargas posi- 
tivas y negativas debe ser igual a cero. 


Cuando las cargas de los iones son iguales 

Ejemplos: Oxidod ec alcioy n itrurod ea luminio 

Cuando la carga de un cation individual es igual que la carga del anion (como 2+ y 
2—), la formula se escribe simplemente con un ion de cada clase. Por ejemplo, la formula 
del oxido de calcio es CaO, con un ion de cada clase, porque la carga positiva, 2+, es 
igual a la carga negativa, 2 — . 


Un ion Ca 2+ tiene la misma carga que un ion O 2 ; por tanto, la formula es CaO, oxido 
dec alcio. 


De modo analogo, la formula del nitruro de aluminio se escribe AIN, con un ion de cada 
tipo, porque la carga del ion aluminio, Al 3+ , es igual a la carga del ion nitruro, N 3- . Pa- 
ra escribir formulas de compuestos formados a partir de iones se emplea la proporcion 
de numeros enteros mas simple. Si no hay subfndice, se sobrentiende que es uno. Por 
ejemplo, en el CaO y el AIN las proporciones de iones mas simples son de 1 a 1 . No se 
muestranl oss ubindices;s es obrentiendeq ues onu no. 


Cuando las cargas no son iguales 

Ejemplos: Clorurod ec alcioy n itrurod ep otasio 

En el compuesto cloruro de calcio, un ion calcio, Ca 2+ , se combina con dos iones 
cloruro, Cl - , para conservar la neutralidad electrica en el compuesto. Esta proporcion se 
indica en la formula CaCl 2 empleando el subindice 2 despues de Cl; este subfndice se apli- 
ca exclusivamentea 1C l,n oa 1C a.R esumiendo. 


Un ion Ca 2+ tiene la misma carga que dos iones Cl ; la formula es CaCl 2 , cloruro de 
calcio. 


I Conexion con el mundo real 

Cada ano se consumer! mas de 1.5 
millones de toneladas de CaCI 2 
para deshielo de caminos, control 
de polvo, perforacion de pozos de 
petroleo y gas y como aditivo para 
concreto. 


En las formulas qufmicas no se muestran las cargas de los iones. Asimismo, se 
sobrentiende un subfndice de 1 cuando no aparece ningun otro numero en la position 
del subfndice. En la formula CaCl 2 se sobrentiende que el ion calcio lleva el subfndice 1, 
pero el 2 del cloro se escribe explfcitamente: CaCl 2 , no Ca|CI 2 . La formula CaCl 2 indica 
la presencia de tres iones en total, da la proporcion de iones calcio y cloruro (1 a 2) y re- 
presenta el compuesto: cloruro de calcio. Asf pues, la formula es una forma simbolica 
de mostrar un compuesto con un ion Ca 2+ y dos iones Cl - . I 

Este mismo procedimiento para escribir formulas es aplicable siempre que la carga 
de uno de los iones es un multiplo sencillo de la carga del otro ion. Por ejemplo, la 
formula deln itrurod ep otasioe sK 3 N. 


Tres iones K + tienen la misma carga que un ion N 3 ; la formula es K 3 N, nitruro de 
potasio. 


En los ejemplos que siguen se ilustra un procedimiento en tres pasos para escribir 
formulas, el cual resulta especialmente util cuando la carga de un ion no es un multiplo 
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sencillo de la carga del otro ion. Es indispensable que memorices las cargas de los iones 
comunes; por ahora, y hasta que lo hagas, quiza necesitaras consultar las tablas 6.1 y 6.2 
para conocer las cargas de los iones. 


EJEMPLO 6.3 Formulas qufmicas con iones monoatomicas 

Escribe laf ormulaq ufmicad elo xido dea luminio( Fig. 6 .3). 


SOLUCION 


■ PASO I Escribe los sfmbolos qufmicos (con carga) del cation y del anion, con el 
catione np rimert ermino. 


Al 3+ y O 2 ^ 


■ PASO 2 Determina el numero mas pequeno de iones de cada tipo que se necesi- 
tan para dar una carga global de cero. Primero, calcula el mmimo comun multiplo 
(MCM) de las cargas de los iones, sin tener en cuenta los signos. En el caso de Al 3+ 
y O 2- , con cargas de 3+ y 2—, el MCM es 3 X 2 = 6. Divide el MCM entre la car- 
ga del ion para calcular el numero de iones que necesitas. 


Sen ecesitand osi ones Al 3+ : 


MCM 

Carga del ion 


— = 2 No tomes en cuenta los 

3 

signosa lc alculare 1 
MCM I 


MCM 6 

Sen ecesitant resi onesO : = — = 3 

Carga del ion 2 



Figura 6.3 El oxido de aluminio, 
A1 2 0 3 , es un polvo bianco que funde 
a 2030°C. Entre sus usos se cuentan 
la production de aluminio metalico, 
de abrasivos, ceramica, papel y 
gemas artificiales. 


El minimo comun multiplo es el 

numero entero mas pequeno entre 
el que se pueden dividir ambos 
numeros de carga. Excluye los signos. 


■ PASO 3 Escribe la formula qufmica con los submdices apropiados para que el 
compuesto sea neutro en terminos de carga. En el caso del oxido del aluminio, su 
formula es: 

ai 2 o 3 . 

Poni ltimo,c ompruebae lr esultado:2 Al 3+ + 3 O 2 = 2(+3) + 3( — 2) = 0 
EJERCICIO 6.3 

(a) Escribe laf ormulaq mmicad el sulfurod ea luminio. 

(b) Escribe la formula qufmica del oxido de cromo(IIl), que se emplea como pigmen- 
tov erdee nc eramica. 


En el paso 2 del ejemplo 6.3 se utilizo un MCM de 6 para saber que se necesitarfan 
dosi onesa luminiop ore adat resi oneso xidop arae scribirl af ormula. 

Ahora que ya sabes por que se emplean los submdices 2 y 3, es probable que el si- 
guiente “atajo” te resulte util al escribir formulas cuando la carga de uno de los iones no 
es un multiplo sencillo de la carga del otro ion. Advierte que el subfndice que se coloca 
despues de uno de los iones es igual que el valor numerico (sin considerar el signo) de 
la carga del otro ion, como se muestra en los ejemplos que siguen. 
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EJEMPLO 6.4 Formulas quimicas con base en el MCM 

Escribel af ormulaq ufmicad eln itrurod em agnesio. 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe los sfmbolos qufmicos (con carga) del cation y del anion, con el 
catione np rimert ermino. 

Mg 2+ y N 3 ~ 

■ PASO 2 Determina el numero mas pequeno de iones de cada tipo que se necesi- 
tan para dar una carga global de cero. Para ello, encuentra el numero entero mas pe- 
queno entre el que ambos numeros de carga son divisibles: el MCM. En el caso de 
Mg 2+ y N 3 el MCM es 2 X 3 = 6. (No tomes en cuenta los signos.) 

Sen ecesitant resi onesM g 2+ : 


Sen ecesitand osi onesN 3 : 

■ PASO 3 Escribe la formula quimica con los submdices apropiados para que el 
compuestos ean eutroe nt erminosd ec arga.L af ormulac orrectae s 


ML! VI 


Carga del ion 
MCM 

Carga del ion 


o 

~i =3 


6 

T " 2 


Mg 3 N 2 . 


Porti ltimo,c ompruebae lr esultado:3 M g 2+ + 2 N 3 = 3(+2) + 2(— 3) = 0. 

EJERCICIO 6.4 

(a) Escribel af ormulaq ufmicad ela rseniurod eb ario. 

(b) Escribe la formula qufmica del sulfuro de estano(IV), que se emplea como pig- 
mentod oradod ei mitacion. 


Figura 6.4 El dicromato de 
amonio, (NfCEC^Oy, es un solido 
cristalino de color naranja que se 
emplea en la tincion de telas, en la 
preparacion del cuero, en fotograffa 
y en pirotecnia. 



Uso de parentesis en la escritura 
de formulas quimicas 


Los iones poliatomicos — los que contienen mas de un tipo de atomo — se encierran en- 
tre parentesis cuando esta presente mas de una unidad del ion. 



A1 escribir la formula qufmica de un compuesto que contiene un ion poliatomico, el 
ion se encierra entre parentesis seguidos de un subfndice que indica el numero de iones 
poliatomicosp resentes. 


Esta regia sobre el uso de parentesis debe seguirse invariablemente, a menos que el subfn- 
dice sea (1), que no se escribe, en cuyo caso no se necesitan parentesis. Por ejemplo, para 
escribir la formula del dicromato de amonio con los iones NH 4 + y Cr 2 0 7 3 se necesitan dos 
iones amonio por cada ion dicromato a fin de que las cargas sean iguales (Fig. 6.4). 

Dos iones NH 4 + balancean un ion Cr 2 0 7 2 , asf que la formula es (NH 4 ) 2 Cr 2 0 7 . 

Analogamente, para escribir la formula del fosfato de magnesio con los iones Mg 2+ y 
P0 4 3 ~ se necesitan tres iones magnesio por cada dos iones fosfato para conseguir la neutra- 
lidad. Ene stec aso,e lm fnimoc omiinni ultiploe s6 . 
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Tres iones Mg 2+ balanceand osi onesP 0 4 3- , asf que la formula es Mg 3 (P0 4 ) 2 . 

Advierte que el magnesio (un ion monoatomico) no se encerro entre parentesis; en cam- 
bio, el fosfato (un ion poliatomico) se encerro entre parentesis antes de escribir el sub- 
mdice. 

Ale scribirf ormulasq uifnicas, no seu sanp arentesisd onden os en ecesitan. 

1. Los parentesis no se usan a menos que vayan seguidos de un submdice. Por ejemplo: 
con Ca 2+ y S0 4 2 ~,e scribe CaS0 4 , no Ca(S0 4 ); 

con NH 4 + y S0 4 2 ‘,e scribe (NH 4 ) 2 S0 4> no (NH 4 ) 2 (S0 4 ). 

2. Los iones monoatomicos no se encierran entre parentesis en las formulas. Por ejemplo: 
con Ca 2+ y Cl ,e scribe CaCL, no Ca(Cl) 2 ; 

con Al 3+ y Cl ,e scribe A1C1 3 , no A1(C1) 3 ; 

con Al 3+ y S0 4 2 ',e scribe A1 2 (S0 4 ) 3 , no (A1) 2 (S0 4 ) 3 . 

Sigue los pasos descritos en los ejemplos de este capftulo, y practica la escritura de 
formulas quimicas mientras resuelves los ejercicios complementarios y los problemas 
delf inald elc apftulo. 


EJEMPLO 6.5 Uso de parentesis en las formulas 

Escribe las formulas quimicas para los siguientes compuestos: 

(a) hidroxidod ec obalto(III) 

(b) clorurod ec obalto(II) 


SOLUCION 


(a) ■ PASO I Escribe los sfmbolos qmmicos (con carga) del cation y del anion, 
con el cation en primer termino. 


Co 3+ y OH 

■ PASO 2 Determina el numero mas pequeno de iones de cada tipo que se ne- 
cesitan para dar una carga global de cero. En este caso, son necesarios un ion 
Co 3+ y tres iones OH A 


■ PASO 3 Escribe la formula qufmica con los subindices apropiados para que 
el compuesto sea neutro en terminos de carga. La formula correcta es Co(OH) 3 . 
Observa que el ion hidroxido esta encerrado entre parentesis y va seguido del 
submdice 3. Por tanto, cada unidad formular contiene un atomo de cobalto, 
tres atomos de oxfgeno y tres atomos de hidrogeno. Ahora, comprueba el re- 
sultado: 1 C o 3+ + 3 OH' = l(+3) + 3(— 1) = 0. 

(b) La formula del cloruro de cobalto(II) es CoCl 2 , sin parentesis; no contiene iones 
poliatomicos. I 


I Conexion con el aprendizaje 
Probablemente necesitaras 
practicar mucho para hacerte 
experto en escribir con rapidez 
formulas y nombres de sustancias 
quimicas, pero estas destrezas 
seran necesarias para trabajar en 
los temas y problemas de los 
capitulos subsiguientes. 


EJERCICIO 6.5 

Escribe lasf ormulasq uimicasd el osc ompuestoss iguientes. 

(a) nitratod eh ierro(III) 

(b) sulfatod eh ierro(III) 

(c) sulfurod eh ierro(III) 


Veanse los problemas 6.11-6.14- 
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Como saber el nombre de un compuesto 
ionico a partir de su formula 


Para escribir el nombre de un compuesto ionico cuando se conoce la formula, basta con es- 
cribir el nombre del ion negativo primero, luego la conjuncion de y finalmente el nombre 
del ion positivo, como se muestra en el ejemplo que sigue. Luego, resuelve el ejercicio 6 . 6 . 


EJEMPLO 6.6 Nombres de compuestos ionicos 

( ',Cual es el nombre del compuesto K 2 S? 

SOLUCION 

El compuesto contiene dos iones potasio, K + , y un ion sulfuro, S 2 . El compuesto es el 
sulfuro dep otasio. 

EJERCICIO 6.6 

Nombral osc ompuestos (a) CaCl 2 , (b) Zn(N0 3 ) 2 y (c) Na 2 S0 4 . 



Figura 6.5 Las brocas de barrena 
y buriladoras revestidas de nitruro 
de titanio(III) tienen una duracion 
varias veces mayor que las brocas 
normales; son especialmente 
deseables para trabajar con metales. 
(Vease el ejercicio 6.7.) 


Si uno de los dos iones tiene carga variable, como Fe(Il) y Fe(III) o Sn(II) y Sn(IV), 
por ejemplo, el nombre debe identificar explfcitamente el ion que esta presente. Se pue- 
de usar el nombre del sistema Stock, cloruro de hierro(II), o el nombre mas antiguo, 
cloruro ferroso, pero es incorrecto referirse al compuesto simplemente como cloruro de 
hierro,p uese su nn ombrei ndefinidoy ,p ore onsiguiente,i ncorrecto. 

Cuando el cation puede tener mas de una carga, es posible que el valor de esta no 
sea obvio. Recuerda que la suma de todas las cargas positivas y negativas debe ser cero. 
Si la carga de un ion positivo es variable, primero establece la carga negativa total (la 
carga del ion negativo multiplicada por el numero de iones negativos que participan). 
La carga positiva total debe ser igual a la carga negativa total porque los compuestos son 
neutros. Divide la carga positiva total entre el numero de iones positivos que aparecen 
en la formula para obtener la carga del cation. 

Por ejemplo, Sn(S0 4 ) 2 contiene un ion estano, pero hay dos cargas posibles. Para 
saber cual es la carga del ion estano, primero establece la carga negativa de dos iones 
sulfato: 2(— 2) = —4. La carga positiva total debe ser, por tanto, +4. Divide esta carga 
totale ntree In umerod ei onese stanod elc ompuesto.E ne stec aso, 

Carga positiva total +4 

— = +4 

1 ion positivo 

El cation es Sn 4+ . El nombre del compuesto es sulfato de estano(IV) o sulfato estanico. 


EJEMPLO 6.7 Nombres de compuestos ionicos 

I Conexion con el aprendizaje ^Cual es el nombre del compuesto FeS? 

El nombre sulfuro c/e hierro es 

inaceptable, pues no es definido. SOLUCION 

Hay dos tipos de iones hierro, Fe 2+ y Fe 3+ . Hay un ion sulfuro, S 2 ~, por cada ion hierro 
de la formula, de modo que el ion hierro de este compuesto debe ser Fe 2+ , conocido co- 
mo hierro(II) o ferroso. El nombre del FeS es sulfurod eh ierro(II) o sulfurof erroso. 


EJERCICIO 6.7 

Veanse los problemas 6 i 5 - 6 . 22 . (a) Nombra el compuesto Fe 2 (S0 4 ) 3 , que se emplea en pigmentos y en la tincion de 

telas. 

(b) Nombra el compuesto TiN, que se utiliza en ciertas brocas de barrena y burilado- 
ras. (Fig. 6.5) 
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Nombres y formulas de compuestos 
binarios de no metales 

Se forma un compuesto covalente (molecular) binario cuando los atomos de dos ele- 
mentos no metalicos comparten uno o mas pares de electrones. El dioxido de carbono y 
el monoxido de carbono son dos ejemplos. A1 nombrar compuestos de este tipo, habi- 
tualmente se nombra primero el elemento del compuesto que esta mas cerca del fluor en 
la tabla periodica. Por ejemplo, en un compuesto de nitrogeno y oxigeno, el oxigeno 
precede al nitrogeno en el nombre, aunque no en la formula. En los casos en que hay in- 
certidumbre, la IUPAC ha establecido el siguiente orden de preferencia para decidir 
cual no metal se nombra primero. 

B>Si>C>P>N>H>S>I>Br>Cl>0>F 

El numero de atomos de cada elemento presentes en la molecula se indican mediante 
un prefijo griego (Tabla 6.3). En general, el prefijo mono- se omite respecto al primer ele- 
mento de un compuesto, a menos que esto origine un nombre ambiguo. De acuerdo con 
las normas de la IUPAC, la ultima “o” de mono- y la ultima “a” de tetra, penta, etc., se eli- 
minan cuando el prefijo va unido a un nombre que comienza con la letra “o”. Asi, por 
ejemplo, monoxido de carbono no se escribe monooxido de mono carbono. 

En el caso de los compuestos binarios, los que tienen dos tipos de atomos, el segun- 
do elemento del compuesto lleva el sufijo -uro , e -ido cuando se trata del oxigeno. Por 
ejemplo, S0 2 es dio xido de azufre. En la tabla 6.4 se indican los nombres y formulas de 
varios compuestos covalentes binarios. Dos compuestos moleculares binarios muy conoci- 
dos que conservan sus nombres tradicionales son el agua, H 2 0, y el amoniaco, NH 3 . 
Otros ejemplos son el oxido nitrico, NO, y el oxido nitroso, N 2 0 (tambien conocido co- 
mog ash ilarante),q uel osd entistase mpleanc omoa nestesico. I 

EJEMPLO 6.8 Nombres de compuestos covalentes binarios 

Escribe un nombre apropiado cuando se indica la formula. Escribe la formula cuando se 
indicae In ombre. 

(a) pentoxidod ed initrogeno 

(b) tetraclorurod ec arbono 

(c) N0 2 

(d) P 4 S 3 ; se emplea en los fosforos que encienden al frotarlos sobre cualquier super- 
ficie (Fig. 6.6). 


Tabla 6.3 Prefijos 
griegos que se emplean 
en los nombres quimicos 

Numero 

Prefijo 

1 

mono- 

2 

di- 

3 

tri- 

4 

tetra- 

5 

penta- 

6 

hexa- 

7 

hepta- 

8 

octa- 

9 

nona- 

10 

deca- 

12 

dodeca- 

14 

tetradeca- 

Nombres tradicionales de 

compuestos moleculares comunes 
Agua, H 2 0 

Amoniaco, NH, 

Oxido nitrico, NO 
Oxido nitroso, N 2 0 


r 

s\ 

A A ^ t IBk ~ 

BF A \\ Y 

L 

A 


Figura 6.6 La cabeza de los 
fosforos que se encienden al frotarlos 
sobre cualquier superficie contiene 
trisulfuro de tetrafosforo, P4S3. 


Tabla 6.4 

Compuestos binarios de no metales 





Formula 

Nombre 


Formula 

Nombre 

Carbono 

CO 

Monoxido de carbono* 

Nitrogeno 

NO 

Monoxido de nitrogeno f 


co 2 

Dioxido de carbono 


no 2 

Dioxido de nitrogeno 


cs 2 

Disulfuro de carbono 


n 2 o 

Monoxido de dinitrogeno j; 


CC1 4 

Tetracloruro de carbono 


n 2 o 3 

Trioxido de dinitrogeno 

Azufre 

so 2 

Dioxido de azufre 


n 2 o 5 

Pentoxido de dinitrogeno 


so 3 

Trioxido de azufre 

Fosforo 

PBr 3 

Tribromuro de fosforo 


SF 6 

Hexafluoruro de azufre 


PC1 5 

Pentacloruro de fosforo 


* La “o" final de mono- se omite cuando va unida a oxido. 

+ El prefijo mono- se omite en el caso del primer elemento. El NO tambien se llama oxido nitrico. 

* El N 2 0 tambien se llama oxido nitroso. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Oxido nitrico, memoria y 
envejecimiento:£ estan relacionados? 

Por todo el cueipo humano se producen moleculas sencillas de 
oxido nitrico, NO, constituidas por un solo atomo de nitrogeno 
unido a un atomo de oxlgeno. El oxido mtrico actua como men- 
sajero biologico e interviene en diversas funciones biologicas. El 
sistema inmunologico lo emplea para combatir las infecciones. 
Puede provocar la dilatacion de los vasos sangumeos y regular 
as! la presion sangumea y la erection del pene. Tambien desem- 
pena un papel en la emision y reception de senales nerviosas. 

Los neurocientfficos, las personas que estudian la forma 
como el cerebro transmite y guarda informacion, han reportado 
informacion que sugiere que el NO puede ser una molecula men- 
sajera que interviene en la memoria, la organization espacial y el 
aprendizaje. A mediados de los anos ochenta, los cientlficos des- 
cubrieron que ciertas celulas del sistema inmunitario utilizan el 
NO como agente de autodefensa quimica, pues emiten dosis toxi- 
cas de NO para matar bacterias y otros agentes nocivos. 

Investigadores britanicos encontraron que el NO impide la 
elevation excesiva de la presion sangumea. El tejido que reviste 
las paredes interiores de los vasos sangumeos (el endotelio) li- 
bera NO para relajar los musculos de los vasos. Esto provoca su 
dilatacion, con el consecuente descenso de la presion sangumea. 
Otros investigadores descubrieron que el NO combate la aglo- 
meracion de celulas sangulneas que obstruye las arterias. Tambien 
se encontro que el endotelio de los pacientes con aterosclerosis 
(endurecimiento de las arterias) produce menos NO que las ar- 
terias normales. Ahora, la meta que se persigue es el descubri- 
miento de farmacos que liberen NO lentamente y mantengan el 
flujo de la sangre hacia el corazon. 

El oxido nitrico tambien tiene un aspecto negativo. Se sos- 
pecha que es uno de los culpables de varios padecimientos como 
la hemofilia, el cancer de colon y la enfermedad de Alzheimer. 
Los investigadores estudian la relation entre el NO y el proceso 
de envejecimiento en conjunto, con la esperanza de poder retar- 
darlo. 

Investigadores de la Universidad Johns Hopkins de Balti- 
more encontraron que se produce NO en el hipocampo, que ac- 
tua como importante centro de regulation del aprendizaje y la 
memoria. Su hipotesis es que el NO actua como una de las cla- 
ves del sistema de comunicacion interna del cerebro. De ser esto 
correcto, las investigaciones subsiguientes sobre el NO podrian 
llevar a descubrir farmacos capaces de ayudar a las personas 
con capacidades declinantes de aprendizaje y de memoria, lo 
ques ea sociaa 1 ae nfermedadd e Alzheimer. 

Los expertos advierten que una deficiencia de NO puede 
ser peligrosa, pero un exceso de esta sustancia llega a ser toxico. 

V, 





El premio Nobel de 1998 fue otorgado a investigadores que 
descubrieron importantes funciones del oxido nitrico, NO, 
en el sistema cardiovascular. 

De hecho, es posible que durante un ataque de apoplejia algunas 
celulas del cerebro liberen suficiente NO para matar otras celu- 
las cerebrales. Las investigaciones con ratas ya han demostrado 
que ciertas sustancias qufmicas bloquean la production de NO 
en el cerebro y, por tanto, reducen en grado importante el dano 
causado por un ataque de apoplejia. Esto sugiere que podrfa ha- 
ber farmacos, utiles en las salas de emergencia de los hospitales, 
capaces de bloquear la production de NO en las vlctimas de 
apoplejia, para de esta manera reducir los danos. 

Investigadores del Institute Scripps de California, junto con 
un bioqulmico de Ohio, informaron en 1997 que hablan estableci- 
do la compleja estructura molecular de la enzima que elabora NO 
a partir de L-arginina (un aminoacido) y otras sustancias qulrni- 
cas. Los farmacologos sugieren que es posible desarrollar farma- 
cos que regulen la production de NO. Esto serfa una muy buena 
noticia para las vlctimas de ataques de apoplejia y para las perso- 
nas con padecimientos cardiacos o respiratorios, hipertension 
arterial, cancer, enfermedades de Alzheimer y de Huntington, y 
diversos trastomos en los que hay perdida de la memoria. 

Nota\ Se recomiendan las lecturas adicionales siguientes: 

“Bioinorganic Reactions of Nitric Oxide Chemical & Engineering 
News, 6 de mayo de 1996, pags. 38-42. 

“Biological Roles of Nitric Oxide”, Scientific American, mayo de 1992, 
pags. 68-77. 

“Crystal Structure Offers Clues to Nitric Acid Regulation”, Chemical & 
Engineering News, 20 de octubre de 1997, pag. 12. 

“Neural Eavesdropping”, Scientific American, mayo de 1992, pag. 16. 
“NO Delivery”, Chemistry (ACS), otono de 2000, pag. 4. 

“NO News is Good News”, Science, diciembre de 1992, pags. 1862-3. 


SOLUCION 

Losp refijosg riegosi ndicane In umerod ea tomosp articipantes. 

(a) N 2 0 5 

(b) CC1 4 

(c) dioxidod en itrogeno 

(d) trisulfurod et etrafosforo 



6.7 • Numero de oxidacion de los atomos en los compuestos poliatomicos 


167 


EJERCICIO 6.8 

(a) Escribe lasf ormulasq ufmicasd elo xidon itrosoy d elt etroxidod ed initrogeno. 

(b) Escribe lasf ormulasq ufmicasd ela moniacoy d elt rioxidod ea zufre. 



Numero de oxidacion de los atomos 
en los compuestos poliatomicos 


Veanse los problemas 6.23-6.26. 


En las secciones 6.1 y 6.3 se estudiaron las cargas especfficas de iones monoatomicos 
como Na + , Mg 2+ y CP. En los compuestos poliatomicos estos iones individuales tie- 
nen cargas especfficas, pero no hay una carga ionica claramente mensurable asociada 
con los atomos de un ion poliatomico. Por ejemplo, en el compuesto nitrato de sodio, 
NaN0 3 , el sodio tiene una carga de 1 + , y el ion nitrato, una carga de 1 — , pero no hay 
una carga ionica en el nitrogeno porque este esta unido de forma covalente con los ato- 
mos de oxfgeno. No obstante, se puede establecer la “carga aparente” que parece estar 
asociadac one In itrogenoe ne lc ompuesto. 

Las cargas de los iones sencillos y las “cargas aparentes” que se asignan a los ato- 
mos dentro de los compuestos se llaman numeros de oxidacion. El numero de oxida- 
cion, tambien conocido como estado de oxidacion, de un atomo sirve para llevar la 
cuenta de los electrones en un sistema de contabilidad electronica. En ocasiones resulta 
util comparar los estados de oxidacion de un elemento como el cloro, por ejemplo, que 
varfan ampliamente de un compuesto a otro. Tambien muchos metales de transition tie- 
nen varios estados de oxidacion. Por ejemplo, el manganeso tiene seis estados de oxida- 
cion, cada uno de un color diferente, como se muestra en la tabla 6.5 y en la Fig. 6.7. 

Considere las reglas siguientes para asignar numeros de oxidacion a un elemento 
dentro de un ion o un compuesto. 

Reglasp araa signar numeros deo xidacion 

1. A todo elemento unido consigo mismo se le asigna un numero de oxidacion de ce- 
ro. Ejemplos: K, Fe, H 2 , 0 2 . 

2 . En un compuesto, la suma de todos los numeros de oxidacion de todos los atomos 
esc ero. 

3 . En un ion poliatomico, la suma de los numeros de oxidacion de todos los atomos es 
igual a la carga del ion. 

4 . A todos los iones monoatomicos se les asignan numeros de oxidacion iguales a la 
carga de los iones. Ejemplo: el numero de oxidacion de un ion K + es + 1 . 

5 . Cuando un compuesto o ion contiene oxigeno, por lo regular tiene un numero de 
oxidacion de —2. (Son excepciones los peroxidos, como H 2 0 2 , en los que el oxfge- 
no tiene un numero de oxidacion de — 1 .) 


Tabla 6.5 

Numeros de oxidacion del manganeso 

Ion o 

Estado de oxidacion 


compuesto 

del manganeso 

Color 

Mn0 4 ~ 

+ 1 * 

Purpura 

Mn0 4 2 “ 

+6 

Verde oscuro 

Mn0 3 ” 

+5 

Azul claro 

Mn0 2 

+4 

Pardo (solido) 

Mn0 3+ 

+3 

Violeta rosado 

Mn0 2+ 

+2* 

Rosado 


* Estados de oxidacion mas estables. 


Figura 6.7 Se forman iones 
Mn0 4 ~ de color purpura cuando se 
oxidan iones Mn0 4 2 ~ de color verde 
(con el manganeso en un estado de 
oxidacion de + 6) para dar iones 
Mn0 4 ~ (con el manganeso en un 
estado de oxidacion de +7). 
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Reflexiona 
detenidamente 
por pasos 


6. El hidrogeno tiene normalmente un numero de oxidacion de + 1 , salvo en los hi- 
drurosm etalicos.c omoN aHy L iAlH 4 , donde H es — 1 . 

A1 establecer el numero de oxidacion de un atomo especifico de un compuesto o 
ionp oliatomico.r esultau tild ividire lp rocedimientoe nt resp asos. 

Como establecer el numero de oxidacion 

1. Anota los mimeros de oxidacion conocidos de los atomos que aparecen en la formula. 

2. Multiplica el numero de oxidacion de cada elemento por el subindice apropiado 
que se indica en la formula. Anota estos mimeros de oxidacion totales debajo de los 
sfmbolosc orrespondientesd el af ormula. 

3. Escribe una ecuacion sencilla donde la suma de todos los numeros de oxidacion sea 
igual a la carga del ion, o igual a cero en el caso de un compuesto. (Representa con 
un simbolo el numero de oxidacion desconocido, multiplicado por el numero de ato- 
mos dele lementoe nc uestion.)D espejae In timerod eo xidacionf altante. 

Practica el uso de estas reglas y pasos para establecer numeros de oxidacion en los 
ejemplosy e jercicioss iguientes. 


EJEMPLO 6.9 Numeros de oxidacion en compuestos 

( ',Cual es el numero de oxidacion del cromo en el dicromato de potasio, K 2 Cr 2 0 7 ? 

SOLUCION 

■ PASO I 


Atomo 

Numero de oxidacion 

K 

+ 1 

Cr 

Cr (desconocido = x ) 

O 

-2 


■ PASO 2 Numerosd eo xidaciont otales 

K 7 Cr 7 0 7 

77 i 

+2 ' c ? ' 14 

■ PASO 3 +2 + 2x + (— 14) = 0 La suma de todos los numeros de 

2x = +12 oxidaciond eu nc ompuestoe sc ero 

x = +6 

El numero de oxidacion del cromo en el dicromato de potasio es +6. 

EJERCICIO 6.9 

(a) ( ',Cual es el numero de oxidacion del nitrogeno en el NaN0 3 ? 

(b) ( ',Cual es el numero de oxidacion del nitrogeno en el NaN0 2 ? 


EJEMPLO 6.10 Numeros de oxidacion en iones 

^Cual es el numero de oxidacion del cloro en un ion clorato, C10 3 _ ? 
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SOLUCION 

■ PASO I 


Atomo 

Numero de oxidacion 

Cl 

Cl (desconocido = x ) 

0 

-2 


■ PASO 2 Numerosd eo xidaciont otales 



■ PASO 3 


x + (—6) = — 1 La arga <±1 bn s — 1. 

x = +5 

El numero de oxidacion del cloro en un ion clorato es +5. 


I Conexion con el aprendizaje 
Con la practica, aprenderas a 
efectuar mentalmente el paso 3, 
sin escribirlo. 


EJERCICIO 6.10 

(a) ('.Cual es el numero de oxidacion del carbono en un ion carbonato, C0 3 2- ? Veanse los problemas 6 . 27 - 6 . 28 . 

(b) (-.Cual es el numero de oxidacion del carbono en un ion hidrogenocarbonato, 

hco 3 ~? 


Nomenclatura de los acidos y sus sales 

Ciertos compuestos liberan iones hidrogeno, H + , cuando se disuelven en agua. Estas 
sustancias reciben el nombre de acidos; tienen un sabor agrio caracterfstico y reaccio- 
nan con ciertos metales produciendo hidrogeno gaseoso. La nomenclatura (nombres) 
tradicional de los acidos es diferente de la nomenclatura de los demas compuestos. Por 
ejemplo, el HNO, en solucion acuosa se conoce como acido nltrico, no como nitrato de 
hidrogeno. 

Acido clorhidrico 

El cloruro de hidrogeno gaseoso, HCl(g), es un compuesto molecular. Sin embargo, una 
solucion acuosa (se abrevia ac ) de cloruro de hidrogeno, una solucion de HC1 en agua, 
tiene propiedades totalmente distintas; se trata del conocido acido clorhidrico, HCl(ac) 
(Fig. 6.8). Cuando se disuelve HC1 en agua, se forman iones H + y CP, hecho que se de- 
muestra midiendo la conductividad electrica de la solucion acida. Aunque el agua desti- 
lada es mala conductora, el acido clorhidrico es un excelente conductor de la electricidad 
debido a la presencia de iones. Los acidos que se ionizan totalmente se clasifican como 
acidosf uertes. 

Cuando el HC1 libera un ion hidrogeno, H + , este se combina con el agua para for- 
mar un ion hidronio, H 3 0 + .E star eaccions er epresentac omos igue. 

HCl(g) + H 2 0 » H 3 0 + + CP 

HC1 gaseoso Agua Ion hidronio Ion cloruro 

Conocidoc omoa cidoc lorhfdrico 

Se puede pensar en los iones hidronio de las soluciones acidas como iones hidrogeno 
unidosa m oleculasd ea gua. Todas oluciona cidac ontienei onesh idronio. 


Figura 6.8 El acido clorhidrico, 
HCl(ac), se produce disolviendo 
cloruro de hidrogeno gaseoso 
en agua. Este acido se emplea 
extensamente en la refinacion de 
petroleo, en la preparacion de 
alimentos y para limpiar metales, ast 
como en muchos procesos 
industriales. 
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Figura 6.9 Todas las bebidas 
carbonatadas contienen acido 
carbonico, H 2 C0 3 , que se forma 
cuando se disuelve dioxido de 
carbono gaseoso en agua. 


Acido acetico y acido carbonico 

El sabor agrio del vinagre se debe a la presencia de iones hidronio (hidrogeno) en el aci- 
do acetico. A diferencia del acido clorhfdrico, el acido acetico es mal conductor de la 
electricidad; cuando se disuelve acido acetico en agua, solo una pequena fraction de sus 
moleculas se ionizan. El acido acetico, al igual que otros acidos que contienen carbono, 
se clasifica como un acido debil. La formula del acido acetico se escribe HC 2 H 3 0 2 o 
CH3COOH. Las formulas estructurales siguientes muestran los enlaces y la ionizacion 
dela cidoa ceticop arad ari ones acetatoe h idrogeno. 


? P 

H-C-C 

I \ 

H : Q-H 


H 

I 

H-C-C 
I \ 


;o - 


H 


: 0 :- 


+ H + 


Lai onizaciond ela cidoa ceticot ambiens ep ueder epresentarc omos igue: 

CH,COOH » CH,COO + H + 

Acidoa cetico Iona cetato Ionh idrogeno 


Las estructuras muestran que los atomos de hidrogeno unidos a carbono no se ioni- 
zan; el unico hidrogeno que se desprende y se ioniza esta en el grupo — COOH del aci- 
do. Este grupo — COOH se llama grupo carboxilo. Ademas del acido acetico, hay 
muchos otros acidos que contienen el grupo carboxilo unido a una cadena de atomos de 
carbono. En todos los casos, la acidez de estos acidos organicos, conocidos como acidos 
carboxflicos, se debe al hidrogeno del grupo carboxilo. El grado de ionizacion es peque- 
no en estos acidos carboxflicos; por esta razon, se les clasifica como acidos debiles. 

Otro acido debil importante es el acido carbonico, H 2 C 0 3 , que se forma cuando 
se disuelve dioxido de carbono en agua. Todas las bebidas carbonatadas contienen 
acido carbonico (Fig. 6 . 9 ). Memoriza los nombres y formulas del acido acetico y del acido 
carbonico. 


Otros acidos, sus sales y los numeros de oxidacion 

Cuando el hidrogeno de un acido se sustituye por un cation, el compuesto ionico que se 
forma es una sal. Por ejemplo, el cloruro de sodio (sal comun) es la sal de sodio del aci- 
do clorhfdrico. De modo analogo, el cloruro de calcio, CaCl 2 , es la sal de calcio del acido 
clorhfdrico. En la tabla 6.6 se muestran los nombres y formulas de algunos acidos, sus 
aniones y sales representativas. Debes memorizar los nombres y formulas de ciertos 
acidos, d ea cuerdoc onl asi ndicacionesd et up rofesor. 

Varios de los acidos de la tabla 6.6 son oxiacidos; sus aniones contienen oxfgeno 
unido a otro no metal. Advierte que los oxiacidos de nitrogeno, fosforo, azufre y los ha- 
logenost ienenu nan omenclaturac ongruente: 

Los aniones de los oxiacidos con la terminacion -ico llevane Is ufijo- a to. 

Por ejemplo, el acido sulfurico libera aniones sulfo/o, y el acido nftr ico, aniones nitrn- 
to. Asf, el sulfato de sodio y el sulfato de calcio son sales del acido sulfurico; el nitrato 
de sodio y el nitrato de potasio son sales del acido nftrico. 

Los aniones de los oxiacidos con la terminacion -oso llevane Is ufijo- ito. 

Por ejemplo, el acido sulfuroso libera aniones su I {'ito, y el acido nitr oso, aniones nitr ito. 
Asf, el sulfito de sodio es una sal del acido sulfuroso, y el nitrito de sodio es una sal del 
acido nitroso. (Lee el recuadro “La qufmica en nuestro mundo: El nitrito de sodio”.) 
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Tabla 6.6 

Acidos importantes y sus 

sales 





Formula 
del acido 

Nombre 
del acido 

Formula 
del anion 

Nombre 
del anion 

Sal 

representativa 

Estado de 
oxidacion del 
atomo identific. 

Acidos binarios de halogenos 

HF 

Acido fluorhfdrico 

F“ 

Ion fluoruro 

NaF 

F = 

-1 

HC 1 

Acido clorhfdrico 

Cl 

Ion cloruro 

NaCl 

Cl = 

-1 

HBr 

Acido bromhfdrico 

Br“ 

Ion bromuro 

NaBr 

Br = 

-1 

HI 

Acido yodhfdrico 

I 

Ion yoduro 

Nal 

I = 

-1 

Acidos que contienen azufre 






h 2 so 4 

Acido sulfurico 

S0 4 2 - 

Ion sulfato 

CaS 0 4 

S = 

+ 6 

h 2 so 3 

Acido sulfuroso 

SO3 2 - 

Ion sulfito 

Na 2 S 0 3 

S = 

+4 

h 2 s 

Acido sulfhfdrico 

s 2 - 

Ion sulfuro 

Na 2 S 

S = 

-2 

Acidos que contienen nitrogeno 0 fosforo 






HN 0 3 

Acido nftrico 

no 3 ~ 

Ion nitrato 

KNO3 

N = 

+5 

HNO, 

Acido nitroso 

no 2 ~ 

Ion nitrito 

kno 2 

N = 

+3 

H3P04 

Acido fosforico 

po 4 3_ 

Ion fosfato 

Ca 3 (P 0 4 ) 2 

P = 

+5 

H,PC>3 

Acido fosforoso 

hpo 3 2 - 

Ion mono- 

hidrogenofosfito 

Na,HP 0 3 

P = 

+3 

Acidos importantes que contienen carbono 






H 2 co 3 

Acido carbonico 

cho 3 ~ 

Ion bicarbonato 

NaHCOj 

C = 

+4 

CH3COOH* 

Acido acetico 

ch 3 coct 

Ion acetato 

NaCHjCOO 

C = 

0 

Oxiacidos que contienen cloro f 






H 10 4 

Acido perclorico 

C 10 4 - 

Ion perclorato 

KCIO4 

Cl = 

+7 

HIO3 

Acido clorico 

C 10 3 “ 

Ion clorato 

KCIO3 

Cl = 

+5 

hio 2 

Acido cloroso 

cio 2 - 

Ion clorito 

kcio 2 

Cl = 

+3 

HIO 

Acido hipocloroso 

C 1 CT 

Ion hipoclorito 

KCIO 

Cl = 

+1 


* La formula del acido acetico se suele escribir como HC 2 H 3 0 2 , y la del acetato, como c 2 h 3 o 2 -. 
+ Los demas oxiacidos que contienen halogenos, y sus sales, se nombran de forma analoga. 


El numero de atomos de oxfgeno de un oxiacido con la terminacion -oso es siem- 
pre uno menos que el numero de atomos de oxfgeno del acido correspondiente con la 
terminacion -ico (el atomo central de los acidos -osos tambien tiene siempre un numero 
de oxidacion menor). Por ejemplo, el numero de atomos de oxfgeno del acido sulfuro- 
so, el acido nitroso y el acido fosforoso es siempre uno menos que el numero presente 
en los acidos -icos correspondientes: los acidos sulfurico, nftrico y fosforico, respecti- 
vamente. De forma analoga, el numero de atomos de oxfgeno presentes en una sal con 
la terminacion -ito es siempre uno menos que el numero presente en la sal correspon- 
diente con la terminacion -ato. Los compuestos nitrito de sodio, NaN0 2 , y nitrato de so- 
dio,N aN0 3 ,i lustrane step unto. 

Cuando se forman varios acidos a partir de un mismo no metal, el numero de oxi- 
dacion del atomo no metalico central puede variar ampliamente, como se muestra en la 
tabla 6.6. Por ejemplo, advierte que se incluyen cinco acidos que contienen cloro; en ca- 
da uno el cloro tiene un numero de oxidacion diferente. Se incluyen tres acidos que con- 
tiene azufre; en cada uno, el azufre tiene un numero de oxidacion distinto. Tambien se 
incluyen dos acidos que contienen nitrogeno y dos mas que contienen fosforo, junto con 
susn umerosd eo xidacion. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


El nitrito de sodio visto de cerca 

Los nombres de las sustancias qufmicas, al igual que los nom- 
bres de las personas, se olvidan facilmente a menos que uno se 
familiarice con ellos y memorice sus caracteristicas peculiares. Un 
nombre como “nitrito de sodio”, por ejemplo, quiza signifique 
poco mas que un nombre en un directorio telefonico, a menos 



Nitrito de sodio, NaN0 2 


que uno lo conozca de primera mano, trabaje con el y aprenda 
algoi nteresanter espectoa e 1. 

“Nitrito de sodio” es un nombre qufmico que probable- 
mente reconoces, pues ha sido objeto de considerable contro- 
versia. Durante muchos anos se ha empleado el NaN0 2 para 
conservar cames. Ademas de inhibir su descomposicion, ayuda 
a conservar el color rosado de jamones ahumados, salchichas y 
carnes frfas. Sin embargo, los nitritos han sido investigados co- 
mo posible causa de cancer en el estomago. En presencia del 
acido estomacal, los nitritos se convierten en acido nitroso, HN0 2 . 
Si el acido nitroso reacciona con ciertos compuestos que se cla- 
sifican como aminas secundarias, se forman compuestos nitro- 
so. Las investigaciones han demostrado que los compuestos 
nitroso son potentes carcinogenos (sustancias que provocan can- 
cer). Preocupa la posibilidad de que se produzcan compuestos 
nitroso cuando las carnes que contienen nitritos se calientan a 
temperaturase levadasa la sarlaso f refrlas. 

Se ha reducido la cantidad permisible en los alimentos, pero 
esta medida puede no ser suficiente. La busqueda de mas infor- 
mation y mejores productos es permanente; debemos desarrollar 
nuevos productos continuamente para sustituir los que han deja- 
do de ser deseables o eficaces. Como todo en la vida, las necesi- 
dades son siempre mayores que los recursos economicos. 

J 


Acidos que contienen halogenos y sus sales 

Comparemos ahora los cinco acidos diferentes de la tabla 6.6 que contienen cloro. Uno 
de ellos, el HC1, se incluye con los acidos binarios, pues no contiene oxfgeno. Los otros 
cuatro acidos de cloro son oxiacidos: contienen un atomo de cloro ligado a diversos nu- 
meros de atomos de oxfgeno. En la tabla 6.6 se agrupan los oxiacidos de cloro. Advier- 
te que el numero de oxidation del cloro es diferente en cada uno de estos acidos, y varfa 
desde -1 en el HC1 hasta +7 en el HC10 4 . 

En la tabla 6.7 se enumeran los sufijos de los oxiacidos de cloro y de sus aniones 
correspondientes. Como en el caso de otros oxiacidos, advierte una vez mas que 

1. Loso xiacidosc one Is ufijo -ico forman aniones y sales que terminan en -a to. 

2. Loso xiacidosc one Is ufijo -oso forman aniones y sales que terminan en ito. 

3. Un oxiacido con el sufijo ■ oso siempre tiene un atomo de oxfgeno menos que el aci- 
do correspondienteq uet erminae n -ico. 

Cuando hay mas de dos oxiacidos de un no metal en particular, se usa el prefijo 
per - junto con el sufijo -ico para indicar que el numero de atomos de oxfgeno de un acido 


Tabla 6.7 Sufijos de acidos y sus sales 

Sufijo del acido 

Ejemplo 

Sufijo del ion 

Ejemplo 

Acid -ico 

Acido perclorico, HC10 4 

-ato 

Perclorato, C10 4 “ 


Acido clorico, HC10 3 


Clorato, C10 3 “ 

Acid -oso 

Acido cloroso, HC10 2 

-ito 

Clorito, CIO, - 


Acido hipocloroso, HC10 


Hipoclorito, C1CT 
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y de su anion correspondiente ha aumentado en uno ( per tambien identifica un mayor 
estado de oxidacion del cloro). Se usa el prefijo hipo- junto con el sufijo -oso para indi- 
car que el numero de atomos de oxfgeno de un acido y de su anion correspondiente ha 
disminuido en uno y que, asimismo, el numero de oxidacion del cloro ha disminuido. 

Los demas acidos que contienen halogenos, y sus sales, se nombran de forma ana- 
loga. Por ejemplo, el HBr0 3 y el HI0 3 se llaman acido bromico y acido yodico; sus 
aniones,B r0 3 e I0 3 _ ,s el lamani onesb romatoy y odato,r espectivamente. 


Sales de acidos poliproticos 

El acido sulfurico, H 2 S0 4 , se clasifica como acido diprotico, pues tiene dos atomos de 
hidrogeno reemplazables por otros cationes. Cuando los dos atomos de hidrogeno del 
acido sulfurico se sustituyen por iones sodio, se forma una sal: sulfato de sodio. Cuan- 
do los tres atomos de hidrogeno del acido fosforico, H 3 P0 4 , se sustituyen por iones so- 
dio, se forma una sal: fosfato de sodio. Los nombres y formulas de sales como estas se 
escribenc omos ee xplicor espectoa o trosc ompuestosi onicose nl as eccion 6 .3. 

Los acidos poliproticos, los que tienen mas de un hidrogeno acido ionizable, no 
pierden necesariamente todos sus atomos de hidrogeno en las reacciones. Las sales que 
contiene uno o mas atomos de hidrogeno reemplazables por otros cationes se llaman sales 
acidas. Por ejemplo, si se sustituye un solo ion hidrogeno del acido sulfurico, H 2 S0 4 , 
por un ion sodio, se forma la sal acida: hidrogenosulfato de sodio (NaHS0 4 o bisulfato 

de sodio). I Esta sal acida contiene el ion hidrogenosulfato, HS0 4 . En la tabla 6.8 se I Conexion con el mundo real 

muestranl osn ombresy f ormulasd ei onesy s alesq uec ontienenh idrogenosa cidos. hidrogenosulfato de sodio se 

emplea en ciertos limpiadores de 
tazas de inodoro. 


EJEMPLO 6.11 Acidos y sus sales 


En los incisos que siguen, escribe la formula quimica donde se indica el nombre; escri- 
be el nombre donde se muestra la formula quimica. 

(a) acidoh ipocloroso (b) acidos ulfuroso (c) acidob romico 

(d) KCH 3 COO (e) Ca(C10 ) 2 1 (f) I0 3 ~ 

SOLUCION 

Consulta en las tablas 6.6 a 6.8 los nombres y formulas de compuestos similares. 

(a) HCIO (b) H 2 S0 3 (c) HBr0 3 

(d) acetatod ep otasio (e) hipocloritod ec alcio (f) iony odato 


I Conexion con el mundo real 
El hipoclorito de calcio es un 
producto quimico comun que se 
emplea para acondicionar el agua 
de las albercas domesticas. Vease 
el ejemplo 6.11e. 


Tabla 6.8 

Sales y iones 

que contienen hidrogenos 

acidos 


Acido 

Ion acido 

Nombre del ion 

Sal representativa 

Nombre de la sal 

h 2 co 3 

hco 3 ~ 

Hidrogenocarbonato 

(bicarbonato) 

NaHC0 3 

Hidrogenocarbonato de sodio 
(bicarbonato de sodio) 

h 2 so 4 

HS0 4 - 

Hidrogenosulfato 

(bisulfato) 

NaHS0 4 

Hidrogenosulfato de sodio 
(bisulfato de sodio) 

h 2 so 3 

HS0 3 - 

Hidrogenosulfito 

(bisulfito) 

NaHS0 3 

Hidrogenosulfito de sodio 
(bisulfito de sodio) 

h 3 po 4 

I [ 2 P() 4 

Dihidrogenofosfato 

NaH 2 P0 3 

Dihidrogenofosfato de sodio 


HPO/- 

Hidrogenofosfato 

Na 2 HP0 4 

Hidrogenofosfato de sodio* 


*Algunos quimicos diri'an hidrogenofosfato de disodio, para mayor claridad. 
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EJERCICIO 6.11 

Veanse los problemas 6.29-6.36. (a) Escribel af ormulaq ufmicad ela cidoc arbonicoy e In ombred elK HS0 4 . 

(b) Escribel af ormulaq ufmicad elh ipocloritod ec alcioy e In ombred elC H 3 COOH. 



Figura 6.10 Los cristales del 
pentahidrato de sulfato de cobre(II) 
poseen un color azul brillante 
caracterfstico. Esta sustancia se 
emplea en medicina, como 
conservador de madera y en procesos 
de galvanoplastia, entre otros usos. 



Hidratos 


Un compuesto inorganico cristalino que contiene un numero definido de moleculas de 
agua recibe el nombre de hidrato. Estos solidos cristalinos tienen una composition defini- 
da y no parecen contener humedad, pero un calentamiento moderado provoca el desprendi- 
miento de una cantidad fija de agua. Por ejemplo, cuando el hidrato solido cristalino, de 
color azul brillante, del sulfato de cobre(II) se calienta por encima de los 100°C en un 
tubo de ensayo, se desprende agua, la cual se manifiesta en forma de gotitas de hume- 
dad en la parte superior, mas frfa, del tubo de ensayo. A1 retirar la fuente de calor, en el 
fondo del tubo queda un residuo solido casi bianco. El desprendimiento de agua del hi- 
dratos er epresentac omos igue: 


calor 

CuS0 4 • 5H 2 0 CuS0 4 + 5H 2 0 


Hidrato Sal anhidra Agua 


Cuando se elimina el agua de hidratacion del hidrato, la sal que se obtiene se des- 
cribe como una sal anhidra, pues no tiene agua de hidratacion. Si el hidrato es colori- 
do, como en el caso del sulfato de cobre(II), se produce un cambio de color a la par de 
la perdida de agua; sin embargo, los hidratos en su mayorfa son blancos, como sus sales 
anhidras. 

Para escribir la formula de un hidrato, coloca un punto centrado entre la formula de 
la sal anhidra y el numero de moleculas de agua de la unidad mas sencilla del hidrato. 
CuS0 4 • 5H 2 0 es la formula del hidrato que se describe en nuestro experimento. En este 
compuesto, hay cinco unidades de formula de H 2 0 asociadas con una unidad formular 
deC uS0 4 ene Is olidoc ristalino( Fig. 6 .10). 

Para escribir el nombre de un hidrato, anota el nombre de la sal anhidra precedido 
de las palabras hidrato de con el prefijo griego correspondiente (Tabla 6.3) para indicar 
el numero de moleculas de agua del hidrato. El nombre del CuS0 4 • 5H 2 0 es pentahi- 
drato de sulfato de cobre(II). En la tabla 6.9 se muestran los nombres y formulas de 
algunos hidratos. Advierte que varios hidratos tienen nombres comunes y aplicaciones muy 
conocidas. 


EJEMPLO 6.12 Hidratos 

Escribel asf ormulasd el osh idratoss iguientes. 

(a) decahidratod ec arbonatod es odio,t ambienc onocidoc omos osap aral avar. 

(b) heptahidratod es ulfatod em agnesio,t ambienc onocidoc omos aid eE psom. 

SOLUCION 

(a) Na 2 C0 3 • 10H,O (b) MgS0 4 • 7H 2 0 

EJERCICIO 6.12 

Escribee In ombreq ufmicod el osh idratoss iguientes. 

(a) CaS0 4 ■ 2H 2 0. Este compuesto tambien recibe el nombre de yeso. Es la sustancia 
ques ec olocae ntrec apasd ec artonp araf abricarm urosp refabricados. 

(b) CoCl 2 ■ 6H 2 0. Conforme este hidrato pierde agua, su color cambia de rosado a 
azul. Tiras de papel de ensayo impregnadas de este hidrato sirven para comprobar 
lah umedadd eu nah abitacion. 
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Tabla 6.9 Nombres y formulas de algunos hidratos 



Nombre quimico 


Formula del hidrato 

(nombre comun) 

Usos 

CaS0 4 • 2H 2 0 

Dihidrato de sulfato de calcio 
(yeso) 

Placas de muro seco, figurillas 
de escayola 

CuS0 4 ■ 5H 2 0 

Pentahidrato de sulfato de cobre(II) 

(vitriolo azul) 

Insecticida alguicida, conservador de 
madera 

KA1(S0 4 ) 2 ■ 12H 2 0 

Dodecahidrato de sulfato de aluminio 
y potasio (alumbre) 

Auxiliar en la tincion de telas, incluso 
pantalones vaqueros 

MgS0 4 • 7H 2 0 

Heptahidrato de sulfato de magnesio 
(sal de Epson)* 

Medicina (purgante), tincion, 
curtido 

Na 2 C0 3 • 10H 2 O 

Decahidrato de carbonato de sodio 
(sosa para lavar) 

Ablandador de agua, agentes de limpieza 

Na 2 B 4 0 7 • 10H 2 O 

Decahidrato de tetraborato de sodio 
(borax) 

Detergentes para lavanderfa, agente 
ablandador de agua 

Na 2 S 2 0 3 ■ 5H 2 0 

Pentahidrato de tiosulfato de sodio 
(hiposulfito para fotografia) 

Revelado fotografico 


*La sal de Epson debe su nombre a Epson, Inglaterra, donde las aguas minerales que contienen esta sal se usaban para remojar 
las articulaciones adoloridas. 


Algunas sustancias quimicas y sus usos 

La mayorfa de las personas conoce solo por sus nombres comunes a muchas sustancias 
qui'micas de uso cotidiano. Si bien los nombres qmmicos sistematicos Stock identifican 
con precision la composicion del compuesto, no ocurre lo mismo con los nombres co- 
munes. No obstante, el publico en general continua empleando los nombres comunes de 
las sustancias mas conocidas. En la tabla 6.9 se indican los nombres comunes de algu- 
nosh idratos. 

La tabla 6.10 incluye los nombres comunes de varias sustancias qui'micas mas, jun- 
to con sus formulas, nombres comunes y usos respectivos. Una de estas sustancias qui- 
micas es el bicarbonato de sodio, cuyo nombre comun de bicarbonato para hornear se 
debe a su uso en ciertas recetas de cocina; tambien ayuda a eliminar olores del refrige- 
rador. El oxido de calcio es otra sustancia qui'mica importante, a la que se suele llamar 
cal viva , o simplemente cal, y es un ingrediente basico del cemento. Cuando se mezcla 
oxido de calcio con agua, se desprende gran cantidad de calor y se forma hidroxido de 
calcio. Este procedimiento se llama apagado, y el producto (hidroxido de calcio) se co- 
noce, por tanto, como cal apagada. En la tabla 6.10 podras conocer nombres comunes 
de mas sustancias quimicas y sus usos. 

Sustancias quimicas industrials importantes 

Ciertas sustancias quimicas son especialmente importantes para la industria qui'mica ac- 
tual. Quiza conozcas algunas de ellas, pero no otras, porque muchas se emplean como 
materias primas para elaborar otros productos mas conocidos. Cada ano la industria 
qui'mica produce cantidades enormes de una extensa variedad de sustancias quimicas 
industrials que se emplean en la manufactura de metales y productos metalicos, papel 
y sus derivados, productos alimenticios, fertilizantes, fibras sinteticas, adhesivos, plasticos, 
pintura y otros recubrimientos, ferreterfa y productos para la construction, medicamentos 
que se venden con receta o sin receta medica, cosmeticos, productos de limpieza y muchos 
mas. (Lee el recuadro “La qui'mica en nuestro mundo: Compuestos de aluminio: -dani- 
nos o beneficos?) 

Practicamente todos los productos comerciales implican su preparation, ensayos o 
empaque por procesos qui'micos; es decir, han estado en contacto con la industria qufmica. 
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Tabla 6.10 Algunas sustancias qulmicas comunes; sus nombres, formulas y usos 

Nombre quimico 

Formula 

Nombre comun 

Usos 

Acido acetico 

CH 3 COOH 

Vinagre 

Encurtidos, aderezos para ensalada, 
fabricacion de otras sustancias qulmicas 

Carbonato de calcio 

CaC0 3 

Piedra caliza, 
marmol, calcita 

Antiacidos, recubrimientos de tableta, 
fabricacion de cemento 

Hidroxido de calcio 

Ca(OH ) 2 

Cal apagada 

Mortero, argamasa, neutralizacion industrial 
de acidos 

Oxido de calcio 

CaO 

Cal viva 

Cemento, mortero, fabricacion de acero 

Dioxido de carbono solido 

O 

O 

Hielo seco 

Refrigeracion de objetos enviados por correo, 
extinguidores de incendios (C0 2 licuado) 

Monoxido de dinitrogeno 
(oxido nitroso) 

n 2 o 

Gas hilarante 

Anestesia, oxidante para combustible 
de alta energla 

Etanol 

(alcohol etllico) 

c 2 h 5 oh 

Alcohol de grano 

Aguardiente, cerveza, vino, combustible, 
disolvente industrial, manufactura qulmica 

Acido clorhldrico 

HC1 

Acido muriatico 

Limpieza de ladrillos y metales, presente en el 
acido estomacal 

Oxido de plomo(II) 

PbO 

Litargirio 

Cemento para conexiones de 
tubos metalicos 

Hidroxido de magnesio 

Mg(OH ) 2 

Leche de magnesia 

Laxante, antiacido 

Metanol 

(alcohol metflico) 

CH 3 OH 

Alcohol de madera 

Disolvente, combustible, fabricacion de 
adhesivos, plasticos, fibras 

Carbonato de potasio 

k 2 co 3 

Potasa 

Fabricacion de vidrio, jabon y otras sustancias 
quimicas 

Bicarbonate de sodio 

NaHCOj 

Bicarbonato para hornear 

Bicarbonato para hornear, polvos para hornear 

Carbonato de sodio 

Na 2 C0 3 

Sosa, soda 

Fabricacion de vidrio, papel, ablandadores de 
agua y otras sustancias qulmicas 

Cloruro de sodio 

NaCl 

Sal comun 

Sazonador, fusion de hielo 

Hidroxido de sodio 

NaOH 

Sosa caustica, lejla 

Neutralizacion de acidos. limpiadores, 
produccion de papel y otras sustancias 
qulmicas 

Tiosulfato de sodio 

Na 2 S 2 0 3 

Hiposulfito 

Procesamiento fotografico 

Sacarosa 

C| 2 H 22 O n 

Azucar de cana 0 

de remolacha 

Edulcorante 

Acido sulfurico 

H 2 S0 4 

Acido de acumulador 

Fabricacion de fertilizantes y otras sustancias 
qulmicas, refmacion de petroleo 


I Conexion con el mundo real 
Acido sulfurico, num. 1: 

El acido sulfurico, que es el 
producto quimico principal de 
Estados Unidos, se emplea en 
la manufactura de multitud de 
productos que practicamente 
todo el mundo utiliza. 


La tabla 6.11 es una lista de algunas de las sustancias qulmicas de uso mas extendido, 
dispuestas en orden de su produccion anual. Aunque las cantidades que se producen en 
Estados Unidos van'an ano con ano, vale la pena echar un vistazo a estas cantidades y a 
los nombres, formulas y usos de estas sustancias qulmicas. Piensa por un momento en los 
productos que compras o utilizas. ^Cuales no tienen que ver con sustancias qulmicas de 
alguna manera? Si crees que puedes citar algunos, jpiensalo dos veces! 

El acido sulfurico, H 2 S0 4 , aparece en primer lugar en la tabla 6.1 1. Con una pro- 
duccion anual de 48 millones de toneladas en Estados Unidos (43.5 millones de tonela- 
das metricas), ocupa el primer lugar en la produccion de productos qulmicos en ese 
pals. I Para tener una idea de la influencia que esta sustancia qulmica tiene en la econo- 
mla de ese pals, podemos calcular facilmente las ventas anuales totales si consideramos 
un costo promedio de $84. 00/ton. 


48000000 ton 


$84.00 

= $4000 millones/ano 


ano 


X 


ton 
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Tabla 6.11 Algunas sustancias quimicas industrials, su produccion y usos* 


Nombre quimico 
Formula 

Produccion anual 
en Estados Unidos 
(millones de ton) 

Fuente 

Algunos usos 

Acido sulfurico 

h 2 so 4 

48 

Oxidacion de 
azufre a S0 3 
mas agua 

Fertilizantes (70%), procesamiento de 
metales, fabricacion de otras sustancias 
quimicas 

Nitrogeno 

N 2 (liquido) 

35 

(80 000 Mm 3 )f 

Aire licuado 

Metales, manufactura quimica; produccion 
de fertilizantes, refrigeracion (— 196°C) 

Oxigeno 

o 2 

28 

(64 000 Mm 3 )f 

Aire licuado 

Procesamiento y fabricacion de metales (60%), 
productos quimicos (20%) 

Etileno 

ch 2 =ch 2 

27 

Refinacion de 
petroleo 

Plasticos de polietileno para envases de leche, 
etc. 75%, anticongelante (10%), fibras (5%) 

Cal apagada 

Ca(OH) 2 

21 

CaO (de piedra 
caliza) mas agua 

Manufactura de metales, neutralizacion de 
acidos, papel, control de la contamination 

Amoniaco 

NH 3 

19 

Reaccion de 

n 2 + h 2 

Fertilizantes (80%), fibras, 
plasticos, explosivos (5%) 

Cloro 

Cl 2 

14 

Electrolisis de 

NaCl 

Sustancias quimicas organicas y plasticos 
(65%), blanqueo de pulpa en la fabricacion 
de papel y tratamiento de aguas (10%) 

Acido fosforico 

h 3 po 4 

13 

Fosfato 

roca fosforica + acido 

Fertilizantes (95%), detergentes, alimento 
para animales 

Hidroxido de sodio 
NaOH 

12 

Electrolisis de 

NaCl 

Manufactura de sustancias quimicas (50%), 
papel, jabon, limpiadores 

Carbonato de sodio 
Na 2 C0 3 

11 

Minerales o 

salmuera 

Vidrio y sustancias quimicas (75%), 
detergentes y limpiadores (10%) 

Acido nitrico 

hno 3 

9 

NH 3 , 0 2 y H 2 0 

Fertilizantes (70%), plasticos, explosivos, 
fabricacion de sustancias quimicas 

Nitrato de amonio 

nh 4 no 3 

8 

Amoniaco + HN0 3 

Fertilizantes, explosivos, sustancias quimicas 
organicas 

Urea 

(NH 2 ) 2 C=0 

7 

Reaccion de 

NH 3 + C0 2 

Fertilizantes (80%), alimentos para animales, 
plasticos 

Dioxido de carbono 

co 2 

5 

Subproducto del 
gas natural y de la 
fabricacion de NH 3 

Refrigeracion (50%), bebidas (20%), metales 
y produccion de sustancias quimicas (15%) 

Acido clorhidrico 

HC1 

4 

Subproducto de 

manufacturas 

quimicas 

Refinacion de petroleo, sustancias quimicas y 
procesamiento de metales 

*Las sustancias quimicas 

aparecen en orden de produccion 

anual estadounidense en 1999- 



t Mm 3 5 millones de metros cubicos. 


Las ventas anuales de las otras sustancias qui'micas mas importantes se pueden calcular 
def ormaa nalogas is ec onocee lp reciou nitario. 

Como el acido sulfurico es el acido de mas bajo costo, se usa extensamente en la 
industria para muchos fines. Alrededor del 70% de todo el acido sulfurico se utiliza en 
la produccion de fertilizantes. Cuando se hace reaccionar acido sulfurico con minerales 
ricos en fosfato de calcio se produce acido fosforico, el cual se emplea en la fabricacion de 
cantidadese normesd ef ertilizantesa b ased ef osfatos. 

Otro 10% de la produccion de acido sulfurico se destina al procesamiento de menas 
de metales y a la fabricacion de productos metalicos. Una parte del acido sulfurico se emplea 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Compuestos de aluminio: 

£,daninos o beneficos? 

Los compuestos de aluminio son sustancias importantes. Por 
ejemplo, para purificar el agua se usa sulfato de aluminio 
A1 2 (S0 4 ) 3 e hidroxido de calcio Ca(OH) 2 (cal apagada). 

Otro uso esta en antiacidos y analgesicos con hidroxido de 
aluminio (A10H) 3 . En lo que toca a alimentation, al elaborar 
pan, queso y harinas para reposterfa, se usa fosfato sodico de alu- 
minio como agente auxiliar para la fermentation. Y tambien es 
comun cocinar en recipientes de aluminio. 

Algunos investigadores han expresado preocupacion por la 
exposition a compuestos de aluminio. Al cocinar puede ocurrir 
una lixiviacion (se extraen uno o varios solutos del solido, medi- 
ante la utilization de un disolvente liquido). En particular, al 
hervir tomates en ollas de aluminio, pues estos tienen acidos que 
disuelven una capa superficial de oxido de aluminio (A1 2 0 3 ), la 
cual se queda en los alimentos. 

Se ha vinculado el Alzheimer con el aluminio, pues se ha 
encontrado este elemento en los pliegues de una proteina de- 
formada caracterfstica del padecimiento. Pero esto atin no se 
considera evidencia de una relation entre aluminio y 


Alzheimer. Se sabe que en esta enfermedad inciden factores 
geneticos que determinan la predisposition, y factores ambien- 
tales que la desencadenan. Asi que la pregunta atin esta abierta: 
ies el aluminio uno de los factores ambientales que favorecen el 
desarrollo de Alzheimer? 



Ciertos productos de uso 
cotidiano, como algunas 
harinas para reposterfa, 
incluyen aluminio en su 
composition. 


en los acumuladores de automovil. La industria qufmica consume grandes cantidades de 
este acido en la elaboration de otras sustancias qufmicas y de otros productos en los 
campos de la reftnacion de petroleo, plasticos, detergentes, tintes, medicinas, insecticidas, 
herbicidas y muchos mas. El acido sulfurico sigue siendo la sustancia quimica mas impor- 
Veanse los problemas 6 . 37 - 6 . 40 . tante; su precio influye en gran medida en el precio de muchos otros productos. 


Resumen del capitulo 


Con mas de 25 millones de sustancias qufmicas diferentes, para cualquier sistema de no- 
menclatura resulta indispensable contar con nombres y formulas carentes de ambigiiedad. 
Cada especie qufmica tiene una formula y un nombre definidos. Para nombrar los compues- 
tos ionicos, es necesario conocer los nombres y sfmbolos precisos de los cationes y aniones 
que los forman. Las tablas 6.1 y 6.2 muestran varios iones. En los compuestos, los cationes con 
nil me ms de oxidation diferentes se nombran segtin el sistema Stock, que emplea ntimeros 
romanos para identificar el estado de oxidation, o en ocasiones mediante un sistema mas an- 
tiguod es ufijos- oso e -ico. 

Los aniones que contienen oxfgeno (oxianiones) terminan con el suftjo -ato o -ito. El 
suftjo -ato identifica el oxianion con ntimero de oxidation mas alto (el oxianion con mas 
atomos de oxfgeno). Cuando existen mas de dos oxianiones de un mismo no metal, el ion 
con un ntimero de oxidation mas alto (y mas atomos de oxfgeno) se identifica mediante el 
uso combinado del sufijo -ato con el prefijo -per. De forma analoga, el uso del prefijo -hipo 
con el anion que tiene la termination -ito identifica el anion con un ntimero de oxidation 
mas bajo, y menos atomos de oxfgeno. 

Todos los compuestos binarios, los que tienen solo dos tipos de atomos, terminan en el 
sufijo -urn o -ido para el caso del oxfgeno. Todo ion que contenga mas de un tipo de atomos 
se debe encerrar entre parentesis antes de escribir el subfndice. Se expusieron las reglas pa- 
ra nombrar compuestos ionicos cuando se conocen sus formulas, y para escribir las formulas 
cuando se indican sus nombres. En un ion poliatomico o compuesto, el ntimero de oxidation 
de un tipo determinado de atomo se establece por diferencia, con base en los mimeros de 
oxidacionf ijosd ec iertase species. 
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Los compuestos binarios de los no metales se nombran empleando prefijos griegos (Ta- 
bla 6.3) para identificar el numero de atomos de un tipo determinado presentes en el com- 
puesto. En general, el elemento mas proximo al fluor en la tabla periodica se escribe primero 
en el nombre, y al final en la formula. 

Los acidos acuosos contienen iones hidrogeno ademas de aniones. Se forman sales cuando 
los atomos de hidrogeno ionizables de los acidos se sustituyen por cationes. La tabla 6.6 contiene 
ejemplos de nombres y formulas de acidos y sus sales. Un acido con la termination -ico forma 
una sal con el sufijo -ato. Un acido con la termination -oso forma una sal con el sufijo -ito. 

Los hidratos son compuestos cristalinos con un numero definido de mole'culas de agua 
por unidad formular. Para escribir el nombre de un hidrato, al nombre de la sal anhidra se an- 
teponen las palabras “hidrato de” con el prefijo griego apropiado para indicar el numero de 
moleculas de agua en la unidad formular. Vease la tabla 6.9. 

Se continuan usando los nombres comunes de muchas sustancias qufmicas (Tabla 
6.10). En la tabla 6.1 1 se muestran algunas de las sustancias qufmicas que se producen en 
mayor cantidad comenzando por el acido sulfurico, que ocupa el primer lugar en terminos 
de production anual. Practicamente todos los productos de consumo del comercio implican su 
production, ensayos o empaque en procesos qufmicos. Para resolver los problemas de los 
capftuloss iguientesn ecesitarase scribirn ombresy f ormulasq ufmicas. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Escribir sfmbolos y nombres de cationes y aniones. [6.1, 6.2] 

2. Escribirf ormulasd ec ompuestosi onicosc uandos ec onoces un ombre. [ 6.3,6 .4] 

3. Escribirn ombresd ec ompuestosi onicosc uandos ec onoces uf ormula.f 6.5] 

4. Escribirf ormulasy n ombresd ec ompuestosb inariosd en om etales.f 6.6] 

5. Establecer el numero de oxidation de los elementos presentes en compuestos o 
iones. [ 6.7] 

6. Escribir nombres y formulas de acidos y sus sales. [6.8] 

7. Escribirn ombresy f ormulasd eh idratos.f 6.10] 

8. Identificarl osn ombresc omunesy u sosd ec iertass ustanciasq ufmicas. [ 6.10] 

9. Identificar los nombres comunes y usos de las principales sustancias qufmicas 
industriales.f 6.10] 

Terminos clave 

sustancias qufmicas 

inorganicas [introduction] 
sustancias qufmicas organicas 
[introduction] 


acido [6.8] 

acido carboxflico [6.8] 
acuoso [6.8] 

agua de hidratacion [6.9] 
aniones [6.1] 
cationes [6.1] 
estado de oxidation [6.7] 


grupo carboxilo [6.8] 
hidrato [6.9] 
ion hidronio [6.8] 
iones poliatomicos [6.2] 
mfnimo comun multiplo [6.3] 
nomenclatura qufmica 
[introduction] 


numero de oxidation [6.7] 
oxiacido [6.8] 
sal [6.8] 
sal acida [6.9] 
sal anhidra [6.9] 
sistema Stock de 
nomenclatura [6.1] 


Problemas 


Simbolosd ei ones individuates 

6.1 i,Que elemento esta presente en los iones que tiene los 
sufijos- ato e -ito? 

6.2 Describe lo que indican los prefijos bi-, tio-, hipo- y 
per- en la nomenclatura qufmica. 

6.3 Escribe los sfmbolos, con carga, de los iones siguien- 
tes; ademas, determina el numero total de atomos pre- 
sentes en cada uno de ellos. 


a. 

iona monio 

b. 

ionb isulfato 

c. 

ionb isulfito 

d. 

ionp ermanganato 

e. 

ionh idroxido 

f. 

iond icromato 

g- 

ionh ipoclorito 

h. 

ionp erclorato 


6.4 Escribe los sfmbolos, con carga, de los iones siguien- 
tes; ademas, determina el numero total de atomos pre- 
sentes en cada uno de ellos. 


a. 

ionb icarbonato 

b. 

ionc arbonato 

c. 

iont iosulfato 

d. 

ionc romato 

e. 

iona cetato 

f. 

ionf osfato 

g- 

ionf osfito 

h. 

ionf osfuro 


6.5 Escribe los nombres de los iones siguientes empleando 
los sufijos -oso e -ico. Describe como se emplean los 
sufijos- oso e -ico en cada par. 

a. cobre(I)y c obre(II) 

b. hierro(II)y h ierro(III) 
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6.6 Escribe los nombres de los iones siguientes empleando 
los sufijos -oso e -ico. Describe como se emplean los 
sufijos- oso e - ico en cada par. 

a. estano(II)y e stano(IV) 

b. mercurio(I)y m ercurio(II) 

6.7 Escribe los sfmbolos del ion peroxido y del ion mercu- 
roso. 

6.8 iQue tienen en corrnin los iones peroxido y mercuroso? 

6.9 Escribee In ombred el osi oness iguientes. 

a. C10 3 “ b. CKV c. C0 3 2 ' 

d. SCN - e. S0 4 2 ~ 

6.10 Escribee In ombred el osi oness iguientes. 

a. Br b. N 3 ~ c. 0 2 ~ 

d. P 3 ~ e. OH 


Nomenclatura de compuestos ionicos 

6.11 Muestra los iones y formulas para cada uno de los com- 
puestoss iguientes. 

a. peroxidod es odio b. oxidof errico 

c. nitratod ec obalto(III) d. sulfatod ec romo(III) 

e. permanganatod ep otasio 

6.12 Muestra los iones y formulas para cada uno de los com- 
puestoss iguientes. 

a. clorurod ea luminio 

b. hidroxidod ea luminio 

c. sulfatod ea monio 

d. fosfatof erroso 

e. sulfurod ea ntimonio(III) 

6.13 Muestra los iones y formulas individuales de los com- 
puestoss iguientes. 

a. hidroxidod ec alcio( see mpleae ne lm ortero) 

b. fluoruroe stanoso( see mpleae np astasd enti'fricas) 

c. fosfatod ea monio( see mpleae nf ertilizantes) 

d. carbonatod ec alciof see mpleae na ntiacidos) 

e. hipocloritod ec alcio( see mpleae nl asa lbercas) 

6.14 Muestra los iones y formulas individuales de los com- 
puestoss iguientes. 

a. carbonatod ep otasio( see mpleap arah acerv idrio) 

b. acetatod ec alcio( see mpleae nl ac arnee nlatada) 

c. hidroxidod em agnesio( see mpleae nl axantes) 

d. tiosulfatod es odio( see mpleae nf otograffa) 

e. carbonatod es odio( see mpleae nd etergentes) 

6.15 Escribe el nombre Stock (IUPAC) de estos compuestos. 

a. SnCl 4 b. Hg 2 Cl 2 

c. FeO d. MnCl 2 

e. CuS f. Co(N0 3 ) 3 

6.16 Escribe el nombre Stock (IUPAC) de estos compuestos. 

a. Cr 2 0 3 b. CuCH 3 COO 

c. Pb(N0 3 ) 2 d. HgS 

e. Fe 2 (S0 4 ) 3 f. Cu(OH) 2 


6.17 Escribe los nombres de los compuestos del problema 

6.15 empleando las antiguas terminaciones latinas -oso 
e -ico. 

6.18 Escribe los nombres de los compuestos del problema 

6.16 empleando las antiguas terminaciones latinas -oso 
e -ico. 

6.19 Escribe la formula qufmica de los compuestos siguien- 
tes. 

a. hidroxidod eb ario 

b. nitritod ec romo(III) 

c. carbonatod ea monio 

d. cianuro cuprico (se emplea para depositar electrolf- 
ticamentec obres obreh ierro;e st oxico) 

e. fosfato de calcio (se emplea en fertilizantes, como 
agente antiendurecedor en alimentos y en polvos de 
pulimento) 

6.20 Escribe la formula qufmica de los compuestos siguien- 
tes. 

a. nitratod ec admio 

b. hidroxidod en fquel(III) 

c. dicromatod ea monio 

d. hipoclorito de calcio (se emplea como desinfectante 
ya lguicidae nl asa lbercas) 

e. oxalato de amonio (se emplea para eliminar herrum- 
bre y sarro) 

6.21 Escribe la formula qufmica de los compuestos siguien- 
tes. 

a. cromato estanico (se emplea para colorear loza y 
porcelana) 

b. sulfurod ep lomo(II)( minerall lamadog alena) 

c. acetato ferroso (se emplea como conservador de la 
madera y en la tincion textil) 

d. tiocianatod ea monio 

e. hidroxidod en fquel(III) 

6.22 Escribe la formula qufmica de los compuestos siguien- 
tes. 

a. fosfatod ep lomo(II)( muyt oxico) 

b. cromato ferrico (se emplea en ceramica y metalur- 

gia) 

c. cianuro cuproso (se emplea en la galvanoplastia de 
latony c obre) 

d. sulfurod ea monio 

e. nitrurod ep lata 

Nomenclaturad ec ompuestos 
binarios de no metales 

6.23 Escribe las formulas donde se indican los nombres, y 
escribe los nombres con prefijos griegos donde se mues- 
tranl asf ormulas. 

a. oxidon ftrico b. disulfurod ec arbono 

c. N 2 0 3 d. N 2 0 

e. S0 3 f. P 2 0 5 
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6.24 Escribe las formulas donde se indican los nombres, y 
escribe los nombres con prefijos griegos donde se mues- 
tran las formulas. 

a. oxidon itroso b. tetraclorurod ec arbono 

c. SF 6 d. N 2 0 5 

e. N0 2 f. PC1 3 

6.25 Escribe las formulas donde se indican los nombres, y 
escribe los nombres con prefijos griegos donde se mues- 
tran las formulas. 

a. pentaclorurod ef osforo 

b. tetroxidod ed initrogeno 
C. P4OJ0 

d. N 2 0 5 

6.26 Escribe las formulas donde se indican los nombres, y 
escribe los nombres con prefijos griegos donde se mues- 
tran las formulas. 

a. hexasulfurod et etrafosforo 

b. trioxidod ed initrogeno 

c. S0 2 

d. CBr 4 

Determinaciond e numerosd e oxidacion 

6.27 Determina el numero de oxidacion del elemento que se 
especificae nl osc ompuestosy i oness iguientes. 

a. S en K 2 S0 4 b. S en S0 3 2- 

c. S en S0 3 gaseoso d. Ie nH I0 3 

e. I en HI0 2 f. IenHIO 

6.28 Determina el numero de oxidacion del elemento que se 
especificae nl osc ompuestosy i oness iguientes. 



a. P en Na 3 P0 4 b. 

P en P0 3 3 ~ 


c. Mn en Mn0 4 ~ d. 

Mn en Mn0 2 


e. N en HN0 3 f. 

N en HN0 2 

Nomenclaturad e los acidos ys us sales 

6.29 

Escribel af ormulad el osa cidosy s aless iguientes 


a. acidob romhldrico 

b. acido nltrico 


c. addon itroso 

d. acidoc arbonico 


e. bromurod ep lata 

f. nitratod ep lata 

6.30 

Escribel af ormulad el osa cidosy s aless iguientes 


a. acidoh ipocloroso 

b. acidoc loroso 


c. acidoc lorico 

d. acidop erclorico 


e. cloritod es odio 

f. hipocloritod es odio 

6.31 

Escribel af ormulad el osa cidosy s aless iguientes 


a. acidoa cetico 

b. acetatod ep otasio 


c. acidos ulfuroso 

d. sulfitod ea monio 


e. acidoc lorhidrico 

f. clorurod em agnesio 

6.32 

Escribel af ormulad el osa cidosy s aless iguientes 


a. acidoc arbonico 

b. carbonatod el itio 


c. acidof osforico 

d. fosfatod em agnesio 


e. acidos ulfurico 

f. sulfatod eb ario 


Problemas l8l 

6.33 Escribe el nombre correcto de los acidos y sales si- 
guientes. 

a. H 3 P0 4 b. K,P0 4 

c. K 2 HP0 4 d. KH 2 P0 4 

6.34 Escribe el nombre correcto de los acidos y sales siguien- 
tes. 

a. H 2 S0 4 b. KHS0 4 

c. HNOj d. KN0 3 

6.35 Escribe el nombre correcto de los acidos y sales siguien- 
tes. 

a. H 2 C0 3 b. KHCO 3 

c. K 2 C0 3 d. HF(ac) 

6.36 Escribe el nombre correcto de los acidos y sales siguien- 
tes. 

a. H 2 S0 3 b. NaHS0 3 

c. Na 2 S0 3 d. CH3COOH 

Quimica descriptiva, nombres comunes de sustancias 
quimicasy sustanciasq uimicas industriales 

6.37 Escribe la formula quimica, el nombre y un uso comun 
de cada una de estas sustancias qulmicas. (Consulta las 
formulas en las tablas 6.9 y 6.10.) 

a. eld ecahidratoc onocidoc omos osap aral avar 

b. elp entahidratol lamadoh iposulfitop araf otografla 

c. cala pagada d. leched em agnesia 

e. bicarbonatop arah ornear f. acidod ea cumulador 
g. hielos eco h. gash ilarante 

6.38 Escribe la formula quimica, el nombre y un uso comun 
de cada una de estas sustancias qulmicas. (Consulta las 
formulas en las tablas 6.9 y 6.10.) 

a. eld ihidratol lamadoy eso 

b. said eE psom.u nh eptahidrato 

c. borax, u nd ecahidrato 

d. lejla,s osac austica 

e. calv iva 

f. piedrac aliza 

g. eli ngredientef undamentald elv inagre 

h. aziicard ec ana 

6.39 Escribe la formula quimica, la fuente industrial, la pro- 
duction anual aproximada y dos usos de cada una de 
estasi mportantess ustanciasq ulmicasi ndustriales. 

a. acidos ulfurico 

b. acidof osforico 

c. hidroxidod es odio 

d. carbonatod es odio 

6.40 Escribe la formula quimica, la fuente industrial, la pro- 
duction anual aproximada y dos usos de cada una de 
estasi mportantess ustanciasq ulmicasi ndustriales. 

a. cala pagada b. amoniaco 

c. urea d. addon Itrico 
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Estudiantes en 

action 

Ha nacido un compuesto... y £como se llama? 

Lleva a cabo la siguiente actividad y enfrenta el reto de nombrar los compuestos qufmicos que se forman. Consulta las reglas de 
Nomenclatura de este capitulo y las Tablas 6.1 y 6.2 de sfmbolos y nombres de algunos cationes y aniones comunes. 

Materiales y reactivos 

• Tubos de ensayo para microescala 

• Pipetas de 1 mL 

• Espatula 

• Clavo 

• Lija 

• Cucharilla de combustion 

• Magnesio en tiras metalicas 

• Mechero Bunsen 

• Guantes de neopreno 

Experimento A 
Procedimiento 

1. Lija un clavo, sumergelo en blanqueador domestico y observa al di'a siguiente. El blanqueador es una disolucion en la que 
por accion del hipoclorito se aumenta la concentracion de oxigeno disuelto, debido a ello, es oxidante y al colocar el objeto 
se oxida mas rapidamente. 

2. Completa la tabla con los iones que dan origen al compuesto x. Escribe los datos faltantes e investiga algunos usos del com- 
puesto formado. 

La reaccion producida es: Fe (s) + 0_,(ac) + H^O(l) — > Fe(OH) 3 (ac) 

hierro oxigeno agua compuesto x 


Cation 

Anion 

Formula del 

Nombre del 

Usos 



compuesto x 

compuesto x 


Fe 3 * 


Fe(OH) 3 




• Lentes de seguridad 

• Pinzas 

• Blanqueador domestico 

• Azufre en polvo 

• Acido clorhidrico 0.1 M 

• Hidroxido de sodio 0.1 M 

• Vidrio de reloj 

• Vaso de precipitados de lO mL. 



Experimento B 

1. Con ayuda de las pinzas, sosten una tira de magnesio de aproximadamente 1 cm y llevala a la parte azul de la flama de un 
mechero Bunsen. Calientala hasta que percibas una luz blanca muy intensa (no la mires directamente, cuando la percibas, 
desvfa la vista, sin dejar de trabajar), recoge las cenizas en un vidrio de reloj. 

2. Completa la tabla con los iones que dan origen al compuesto x, escribe los datos que hacen falta e investiga algunos usos del 
compuesto formado. 
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La reaccion producida es: 2Mg (s) + 0,(g) — > 2MgO(s) 

magnesio oxfgeno compuesto x 


Cation 

Anion 

Formula del 

Nombre del 

Usos 



compuesto x 

compuesto x 



O 2 

MgO 




Experimento C 

1. Coloca azufre en polvo hasta un tercio de la capacidad de una cucharilla de combustion limpia y seca. Luego, llevala a la 
parte azul de la flama de un mechero Bunsen y observa. 

2. Completa la tabla con los elementos que dan origen al compuesto x, escribe los datos que hacen falta e investiga algunos 
usos del compuesto formado. 

La reaccion producida es: S(s) + 0_,(g) » 2SO,,(g) 

azufre oxfgeno compuesto x 


No metal 

Oxfgeno 

Formula del 
compuesto x 

Nombre del 

compuesto x 

Usos 


o 2 

so 2 




Experimento D 

1. Usa guantes de neopreno y gafas de seguridad para este paso. Coloca 0.5 mL de hidroxido de sodio 0.1 M en un vaso de pre- 
cipitados de 10 mL y, con mucho cuidado, adiciona 0.5 mL de acido clorhfdrico 0.1 M. 

2. Completa la tabla con los iones que originan al compuesto x y al subproducto, escribe los datos que hacen falta e investiga 
algunos de los usos del compuesto formado. 

La reaccion producida es: NaOH(ac) + HCl(ac) » NaCl(s) + H,0(1) 

hidroxido acido compuesto x subproducto 

de sodio clorhfdrico 


Cationes 

(falta incluir 
uno de ellos) 

Aniones 

(falta incluir 
uno de ellos) 

Formula del 
compuesto x 

Nombre del 

compuesto x 

Usos 

Na* 

Cl 

Nad 
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Propiedades periodicas 
de los elementos 



Hay belleza en la ROSA que surge de la incorporacion ordenada de petalos, capa sohre 
capa, hasta formar un hermoso capullo o una flor. 

Hay belleza en la MUSICA que surge de una serie de tonos que se conjugan, octava tras octava, 
a partir de un conjunto fundamental de notas, hasta formar un espectro total de sonido. 

Hay belleza en la QUIMICA que surge de una serie de propiedades de elementos que se 
repiten una y o tra vez, periodo tras periodos, en la tabla periodica. 

—Ralph Burns 


A 1 estudiar las diversas propiedades de los elementos y sus reacciones, los quf- 
micos comprendieron que estas propiedades se presentan de forma periodica, 
y que estas propiedades guardan una relation directa con la estructura electro- 
nica. En este capitulo explicaremos lo valiosisima que resulta la tabla periodica para 
predecir ciertas propiedades de los elementos. Asimismo, incluiremos algunos usos 
practicosd ev ariose lementosp aram ostrarl ad ependenciae ntreu sosy p ropiedades. 
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Orden a partir del caos: descubrimientos 
sobre la periodicidad 

Hagamos un viaje imaginario en el tiempo, al siglo xrx. En esa epoca se descubrfan nue- 
vos elementos con una frecuencia sorprendente. Ya para 1830 se conocfan 55 elementos, 
todos ellos con propiedades que parecfan distintas y sin un orden evidente. Las personas en 
general — no solo los cientfficos — tienden a buscar patrones regulares en la naturaleza e 
intentan encontrar orden en medio de un caos aparente. Varios qui'micos hicieron intentos 
por organizar los elementos de alguna forma sistematica. En 1817 J. W. Dobereiner, 
profesor de qufmica en Alemania, demostro que la masa atomica del estroncio se aproxima 
mucho a un promedio de las masas atomicas de dos metales similares: el calcio y el ba- 
rio. Tiempo mas tarde, descubrio que hay otras triadas de elementos similares, como li- 
do, sodio y potasio, o cloro, bromo y yodo (Fig. 7.1). Dobereiner recomendo clasificar los 
elementos por triadas, pero no consiguio identificar suficientes de ellas para que el sistema 
fuese util. Su propuesta no encontro la aceptacion deseada, pero se le reconoce por estos 
intentos precursores de clasificar los elementos. Se propusieron tambien otros esquemas 
de clasificacion, entre ellos el de Newlands. I 

La organization mas satisfactoria de los elementos fue obra de Dmitri Ivanovich 
Mendeleev (1834-1907), un profesor ruso de quimica (Fig. 7.2), quien seiialo que las 
propiedades, tanto fisicas como quunicas, de los elementos varian periodicamente al 
aumentar la masa atomica. I Esto se conoce como la ley periodica. En 1869, a la edad 
de 35 anos, Mendeleev publico una tabla periodica de los elementos que es parecida a 
la tabla periodica modema. En su tabla los elementos estaban ordenados por masa atomica 
creciente, y en periodos, de modo que los elementos con propiedades qufmicas simila- 
res estuviesen en la misma columna vertical, o grupo. Hubo algunos casos en los que 
Mendeleev tuvo que colocar un elemento de masa atomica un poco mayor antes de un 
elemento de masa atomica algo menor. Por ejemplo, situo el telurio (con masa atomica 
de 127.6) antes que el yodo (con masa atomica de 126.9) porque las propiedades del te- 
lurio se parecfan a las del azufre y del selenio, en tanto que el yodo se asemeja al cloro 
y al bromo. 

Mendeleev dejo algunos huecos en su tabla. En vez de considerar esos espacios en 
bianco como defectos, audazmente predijo la existencia de elementos que aun no habfan 
sido descubiertos. Mas aun, predijo incluso las propiedades de algunos de esos elementos 
faltantes. En vida de Mendeleev se descubrieron varios elementos nuevos, entre ellos el 
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VA 
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He 

4.00 

3 
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5 

6 
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Li 
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O 

F 

Ne 

6.94 
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10.8 

12.0 

14.0 

16.0 

19.0 
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11 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

Na 

Mg 











Al 

Si 

P 

S 

Cl 

Ar 

23.0 

24.3 











27.0 

28.1 

31.0 

32.1 

35.5 

40.0 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

K 

Ca 

Sc 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Ga 

Ge 

As 

Se 

Br 

Kr 

39.1 

40.1 

45.0 

47.9 

50.9 

52.0 

54.9 

55.9 

58.9 

58.7 

63.5 

65.4 

69.7 

72.6 

74.9 

79.0 

79.9 

83.8 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ru 

Rh 

Pd 

Ag 

Cd 

In 

Sn 

Sb 

Te 

1 

Xe 

85.5 

87.6 

88.9 

91.2 

92.9 

95.9 

(99) 

101 

103 

106 

108 

112 

115 

119 

122 

128 

127 

131 

55 

56 

57 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

Cs 

Ba 

La 

Mf 

Ta 

W 

Re 

Os 

Ir 

Pt 

Au 

Hg 

TI 

Pb 

Bi 

Po 

At 

Rn 

133 

137 

139 

179 

181 

184 

186 

190 

192 

195 

197 

201 

204 

207 

209 

(210) 

(210) 

(222) 

87 

88 

89 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 


114 


116 



Fr 

Ra 

Ac 

Rf 

Db 

Sg 

Bh 

Hs 

Mt 










(233) 

(226) 

(227) 

(261) 

(262) 

(263) 

(264) 

(265) 

(268) 

(269) 

(272) 

(277) 


(285) 


(289) 




Ley de las octavas 

En 1864, el quimico ingles John A. 

R. Newlands propuso su “ley de las 
octavas'’ despues de advertir que, 
cuando se organizan los elementos 
en orden de masa atomica 
creciente, cada octavo elemento 
tiene propiedades similares. 

(En esa epoca aun no se habian 
descubierto los gases nobles.) 

El trabajo de Newlands fue 
ridiculizado por otros cientificos de 
la Royal Chemical Society, quienes 
se negaron a publicarlo, pero 
muchos anos mas tarde fue 
distinguido por la misma sociedad 
por sus importantes aportaciones. 


Para Mendeleev, la periodicidad 
estaba relacionada con la masa 
atomica, pero hoy dia se usa el 
numero atomico. Vease el trabajo 
de Moseley en la seccion 7.2. 


Figura 7.1 Losp esosa tomicos 
dele lemento centrald ec adat rfada 
dee lementos tienenv alores 
numericoss ituadosa m edioc amino 
entrel osc orrespondientesa 1 oso tros 
elementosd e lat rfada. 
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CAPITULO 7 - Propiedades periodicas de los elementos 



Figura 7.2 DmitriM endeleev 
(1834-1907) fue el qulmico ruso que 
inventol at ablap eriodicad el os 
elementos.N acido enS iberia,f ue 
el menor de 17 hermanos. 


Veanse los problemas 7 1-7.8. 


Un premio perdido 

Mendeleev no recibio el Premio 
Nobel de Quimica de 1906 por 
un solo voto, y murib antes de 
la eleccion del ano siguiente. 

Al elemento lOl (descubierto 
en 1955) se le dio el nombre de 
mendelevio en su honor. 


escandio (Sc), el galio (Ga) y el germanio (Ge); sus propiedades quimicas coincidieron, 
dentro de Hmites estrechos, con las propiedades pronosticadas por Mendeleev. 

Aunque se reconoce a Mendeleev como el descubridor de la tabla periodica, el qui- 
mico aleman Lothar Meyer habia ideado de forma independiente su propia tabla perio- 
dica en 1868, pero su trabajo no se publico hasta 1870, un ano despues de la publicacion 
de Mendeleev, quien, sin embargo, ya habia logrado considerable notoriedad al predecir I 
audazmentel asp ropiedadesq uimicasd ec iertose lementoss ind escubrir. 

EJEMPLO 7*1 Prediccion de las masas atomicas 

Para la trfada Li, Na y K, determina la masa atomica del Na con una precision de 
0.1 uma, calculando el promedio de las masas del Li y K. (Las masas atomicas 
aparecen en la tabla periodica de la parte interior de la portada de este libro.) Com- 
para tu respuesta con la masa atomica del sodio que presenta la tabla. 

SOLUCION 

Li uma + K uma 6.9 uma + 39.1 uma „ 

= = 23.0 uma 

2 2 

Esta masa atomica del sodio, Na, coincide con el valor que se muestra en la tabla pe- 
riodica. 

EJERCICIO 7.1 

(a) Determina la masa atomica prevista para el escandio con una aproximacion de 
0. 1 uma promediando las masas del Ca y del Ti. Compara tu respuesta con la ma- 
sa del Sc que se muestra en la tabla periodica. 

(b) Determina la masa atomica prevista para el germanio con una aproximacion de 
0. 1 uma promediando las masas del Si y del Sn. Compara tu respuesta con la ma- 
sa del Ge que se muestra en la tabla periodica. 

La tabla periodica en nuestros dias 

Desde la epoca de Mendeleev, la tabla periodica ha experimentado numerosos cambios pa- 
ra incluir elementos nuevos, valores mas exactos y diferentes formas de rotular los grupos 
(columnas) de elementos de la tabla. El interior de la cubierta de este libro muestra una ta- 
bla periodica modema, la cual sera conveniente consultar con frecuencia. En la tabla perio- 
dica modema el orden de los elementos coincide con el aumento en el numero atomico, es 
decir, en el numero de protones presentes en el nucleo de cada elemento. Aproximadamen- 
te 45 anos despues de que Mendeleev ideara la tabla periodica, pero tan solo dos anos des- 
pues de las investigaciones de Rutherford sobre el nucleo, Henry Moseley, un estudiante de 
posgrado que trabajaba con Rutherford, perfecciono una tecnica para establecer el tamano 
de la carga positiva de un nucleo. Moseley concluyo que cada elemento difiere de todos los 
demas elementos en que tiene un numero de protones (o numero atomico) distinto. En el 
caso de la mayor parte de los elementos, el aumento en el numero atomico coincide con un 
aumento de masa atomica. Son excepciones a esta regia el telurio y el yodo, ya menciona- 
dos, asi como el cobalto, el ruquel, el argon y el potasio. 

En la actualidad, los elementos estan organizados en la tabla periodica en orden del 
numero atomico, no de la masa atomica, creciente. Observa que no falta ningun numero 
atomico entre los primeros 112 elementos incluidos en la tabla. Por tanto, podemos estar 
seguros de que jamas se descubrira algiin elemento intermedio entre dos cualesquiera de 
estos 1 12 elementos. 

Las dos filas de metales de transition interna, situados debajo del cuerpo principal de 
casi todas las tablas periodicas actuales, no formaban parte de la tabla periodica de Mende- 
leev. Hasta antes de que Glenn T. Seaborg (1912-1999) desoy era el consejo de sus colegas 


www.elsolucionario.org 


7.2 • La tabla periodica en nuestros dias 187 




Metales de transicion interna 


Figura 7-3 Glenn T.S eaborg 
(1912-1999), quienp articiparae n 
eld escubrimientoy preparacion 
dev ariose lementost ransuranicos, 
tambienh izoh istoriac uando 
modificol at ablap eriodica 
colocandol osa ctinidosd ebajo 
del cuerpo principal de la tabla, 
junto con los demas elementos de 
transicioni ntema.c omoa qufs e 
muestra. Fue uno de los 
galardonados cone IP remioN obel 
deQ uimicad el 951. Ale lemento 
106 se le dio el nombre de 
seaborgio, Sg, en su honor. 


y publicara su propia version de la tabla periodica, los elementos de numero atomico 
90, 9 1 y 92 (torio, Th, protactinio, Pa, y uranio, U) segufan al actinio en el cuerpo principal 
de la tabla periodica (Fig. 7.3). Seaborg estaba convencido de que el Th, el Pa y el U, asf co- 
mo los recien descubiertos elementos transuranicos I precisamente los que Seaborg y sus 
colegas sintetizaran en la Universidad de Calfomia en Berkeley, tem'an propiedades seme- 
j antes a las de los demas elementos de transicion interna situados debajo del cuerpo princi- 
pal de la tabla periodica. Su modification de la tabla periodica hizo posible predecir con 
exactitud las propiedades de elementos transuranicos aun no descubiertos. La smtesis de 
varios de estos elementos probo que Seaborg tenia razon; su perspicacia cambio la forma 
de las tablas periodicas que se usan hoy en dfa. 


I Conexion con el aprendizaje 

Los elementos transuranicos son 

los que siguen al uranio en la 
tabla periodica; es decir, son los 
elementos de numero atomico 
mayor de 92. 


Periodos de elementos: tendencias generates 

Un periodo de elementos, una fila horizontal (Fig. 7.4), de la tabla periodica presenta 
una variation en cuanto a propiedades ffsicas y qufmicas que muestra un estrecho para- 
lelismo con la variation de las propiedades de otros periodos. Por ejemplo, el segundo y 
tercer periodos de elementos comienzan con metales brillantes y reactivos a la izquierda, 
seguidos de solidos opacos y no metales reactivos. Cada periodo termina en un gas noble 
incoloro y no reactivo. Esta tendencia del aspecto va de la mano de la tendencia del ca- 
racter metalico al no metalico dentro de un periodo. 

El aumento en el numero de electrones de Valencia de los elementos del tercer perio- 
do es paralelo al incremento en el numero de electrones de Valencia de los elementos del 
segundo periodo. El primer elemento de cada periodo tiene un electron de Valencia en su 
nivel de energfa mas alto. Por ejemplo, el litio tiene un electron en su segundo nivel de 


Figura 7-4 Enl at ablap eriodica 
hays ietep eriodosd ee lementos. 
Aqui se destaca el periodo 3. 
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energfa; el sodio, un electron de Valencia en su tercer nivel de energfa, y el potasio, un 
electron de Valencia en su cuarto nivel de energfa. En resumen, los cambios periodicos de 
las propiedades de los elementos coinciden con su ubicacion en la tabla periodica. 

Grupos y familias de elementos 

Las columnas verticales de elementos de la tabla periodica se llaman grupos de elemen- 
tos cuando se incluye el numero de la columna, o bien familias quimicas cuando se in- 
cluye el nombre de la familia. Por ejemplo, los metales del Grupo IA pertenecen a la 
familia de los metales alcalinos (Fig. 7.5). Los elementos de una misma familia tienden a 
tener propiedades quimicas similares. 

En Estados Unidos los encabezados de grupo de los elementos representativos (los 
de las primeras dos y las ultimas seis columnas de elementos) se han designado tradicional- 
mente mediante un numero romano seguido de la letra A, en el caso de los grupos del IA al 
VIILA (los gases nobles). Los grupos de los metales de transition, situados cerca del centra 
de la tabla, se designan con la letra B. En Europa, todos los grupos a la izquierda del Gru- 
po VIII de los metales de transition se designan como grupos A, y los que estan a la 
derecha de ese mismo grupo se designan como grupos B. Se han presentado numerosas 
propuestas para resolver este dilema. Una propuesta de la American Chemical Society que 
esta ganando aceptacion evita la notation A y B numerando simplemente los grupos en or- 
den, del 1 al 18. Debido a que aun no se ha resuelto la cuestion de como rotular los grupos, 
los estudiantes de qufmica tendran que aceptar el uso de tablas periodicas con sistemas de 
notation diferentes. En este libro emplearemos el extendido sistema de rotulos A y B, pre- 
ferido por muchos educadores en el campo de la qufmica. 

Como se describio en el capftulo 5, todos los elementos de un mismo grupo tienen 
igual numero de electrones de Valencia. Todos los elementos del Grupo IA tienen un 
electron de Valencia: un electron s. Todos los elementos del Grupo IIA tienen dos elec- 
trones de Valencia 5. Estos dos grupos de elementos constituyen el bloque s de elemen- 
tos. Los elementos de los grupos IIIA, IVA, VA, VIA, VIIA y VIIIA tienen de uno a seis 
electrones, respectivamente, en el subnivel p mas externo. Estos elementos constituyen 
el bloque p de elementos. Los grupos de los metales de transition, situados cerca del 
centra de la tabla periodica, tienen de uno a diez electrones en el subnivel cl. 


Figura 7-5 La familia de los 
metalesa lcalinos( Grupol A)e s 
el grupo que ocupa el extremo 
izquierdod el at ablap eriodica. 
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EJEMPLO 7.2 Fundamenlos de la tabla periodica 

Indica el nombre de la familia de elementos con numeros atomicos 9, 17, 35, 53 y 85, y 
describe sus semejanzas en terminos de propiedades metalicas o no metalicas, numero 
dee lectronesd ev alenciay s ubniveld ee lectrones. 

SOLUCION Se trata de la familia de elementos de los halogenos (identificada en el 
capitulo 4). Todos los halogenos son no metales con siete electrones de Valencia (dos 
electronesd ev alenciae stane nu ns ubnivel s, y cinco mas, en un subnivel p). 

EJERCICIO 7.2 

(a) ^Que periodos de elementos contienen metales de transicion? ^Cuales no los con- 
tienen? 

(b) <',Quep eriodosd ee lementosc ontienenm etalesd et ransicioni nterna? 

Tamano atomico y tamano ionico 

No es posible establecer el radio o volumen exacto de un atomo porque este no es una 
esfera dura con limites definidos. La probabilidad de encontrar un electron disminuye a 
distancias mayores respecto al nucleo, de una manera comparable con la disminucion 
del oxigeno atmosferico al aumentar la distancia respecto a la Tierra. Por consiguiente, 
el tamano atomico se basa en una distancia media entre los electrones externos y el nu- 
cleo. El radio de un atomo se puede citar en angstroms (1 A = 1 X 10 10 m), pero las 
unidades SI son los nanometros (lnm = 1 X 1 0 9 m) o picometros (1 pm = 1 X 1 0 1 2 m). 
Por ejemplo, un atomo de sodio tiene un radio de 1.86 A, 0.186 nm o 186 pm. 


Tendencias del tamano atomico 

La variation del tamano de los atomos es una propiedad periodica, como se muestra 
en la Fig. 7.6. Observa que cada maximo de la grafica representa el radio relativamente 
grande del atomo de un metal alcalino. En la Fig. 7.7 se muestran en formato de tabla 
periodica, con fines comparativos, los radios atomicos de los elementos representatives. 
Last endenciasd elt amanoa tomicos er esumenc omos igue. 



Veansel os problemas 7.9-7.22. 


Figura 7.6 Elt amanoa tomicoe s 
unap ropiedadp eriodica,c omol o 
indical ag raficaq uem uestrae lr adio 
atomicoe nf unciond eln timero 
atomico de los elementos de los 
periodos 2, 3, 4 y 5. (No se incluye 
el tamano de los metales de transicion.) 
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IA VIIIA 



Figura 7-7 Radiosa tomicosd el ose lementosr epresentativose xpresadose np icometros. 


Dentrod eu nG RUPO,e It amanoa tomicoa umentac one In umeroa tomico. 

Dentro de un PERIODO, el tamano atomico tiende a disminuir conforme el numero 
atomicoa umenta. 


Dentro de cada grupo (o familia) de elementos, el tamano de los atomos aumenta a 
medida que los electrones ocupan niveles de energfa mas altos. Sin embargo, dentro de 
cada periodo de elementos el tamano atomico tiende a disminuir a medida que se incor- 
poran mas electrones a un nivel de energfa especffico. Esto se debe a que cada elemen- 
to de un periodo tiene un proton mas que el elemento precedente, y el aumento de carga 
nuclear atrae la nube electronica mas cerca del nucleo. Las tendencias de los datos de la 
Fig. 7.7 se resumen en la Fig. 7.8. 


Iones y tendencias del tamano ionico 


Figura 7.8 Tendencias generales 
del tamano atomico. 




Disminuve % 

„ n 


Tamano atomico 


< 
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Cuando un atomo o grupo de atomos gana o pierde uno o mas electrones, se forma una 
partfcula con carga llamada ion. Los atomos metalicos — los cuales tienen casi todos 
menos de cuatro electrones de Valencia — tienden a perder sus electrones de Valencia 
para formar iones positivos conocidos como cationes. El radio de un ion metalico es 
aproximadamentel am itadd elr adiod ela tomom etalicoc orrespondiente( Fig. 7 .9). 

Los atomos no metalicos tienden a ganar electrones para formar aniones negativos. 
Por ejemplo, los halogenos, con siete electrones de Valencia, ganan con facilidad un elec- 
tron para llenar totalmente un nivel de energfa extemo con ocho electrones: un octeto de 
electrones. Debido a que un ion halogenuro — el ion de un halogeno — tiene un electron 
mas que el numero de protones, su carga ionica es 1-. Un ion negativo es considerablemen- 
te mas grande que el atomo no metalico correspondiente. Por ejemplo, el radio de un ion 
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Atomo de sodio 
11 protones 
11 electrones 
186 pm de radio 



Ion sodio 
11 protones 
10 electrones 
95 pm de radio 



cm 


Atomo de cloro 
17 protones 
17 electrones 
99 pm de radio 


Ion cloruro 

17 protones 

18 electrones 
181 pm de radio 


Figura 7-9 El radio de un ion 
metalicoe sd ea proximadamentel a 
mitadd elr adiod ela tomom etalico 
correspondiente.E lr adiod eu ni on 
nom etalicoe sd ea proximadamente 
el doble del radio del atomo no 
metalicoe orrespondiente. 


cloruro (181 pm) es aproximadamente dos veces mayor que el radio de un atomo de cloro 
(99 pm). Dentro de una familia de elementos el tamano atomico, y tambien el ionico, au- 
mentan con el numero atomico (Fig. 7.10). 

Comparemos el tamano de un ion sodio (representado como Na + ) con el de un ion 
fluoruro, F . Estos iones son isoelectronicos; es decir, tienen el mismo numero total de 
electrones. Ambos iones tienen 10 electrones, pero el sodio tiene 1 1 protones (una car- 
ga nuclear de + 1 1) y mayor atraccion por sus electrones que un ion fluoruro con 9 pro- 
tones (una carga nuclear de +9). Es de esperar que el ion sodio, con su mayor carga 
nuclear, tenga un radio mas pequeno que un ion fluoruro. Se puede hacer la generaliza- 
cions iguiente. 


En los iones isoelectronicos, el radio disminuye a medida que la carga nuclear 
positivaa umenta. 


Atomos de 

los elementos 
del Grupo IA 

Q 

152 pm 

O 

186 


Iones de 

los elementos 
del Grupo IA 


Li + 

o 

60 pm 


o 


95 


Reaccion de sodio con cloro 

Esta informacion acerca de los tamanos atomicos y ionicos nos ayuda a entender lo que 
ocurre cuando los atomos de sodio reaccionan con atomos de cloro para formar cloruro 
de sodio (sal comun), compuesto de iones sodio y iones cloruro. 



o 



Durante la reaccion, cada atomo de sodio pierde un electron y forma un ion sodio, 
mucho mas pequeno. Entonces, un atomo de cloro captura este electron para formar un 
ion cloruro, mucho mas grande. Debido a que tanto el ion sodio como el ion cloruro tie- 
nenu no ctetoe stabled ee lectrones,e lp roducto,c lorurod es odio,e sm uye stable. 


EJEMPLO 7*3 Tamano atomico y tamano ionico 

Compara el tamano (radio) de un ion cloruro, CD, con el de un ion potasio, K + . 

SOLUCION Los iones son isoelectronicos, con un total de 18 electrones cada uno. 
Debido a que el nucleo con mas carga positiva ejerce mayor atraccion sobre sus electro- 
nes, es de esperar que el ion potasio sea mas pequeno que el ion cloruro. 


244 148 



262 169 

Figura 7.10 Comparaciond e 
los radios de los atomos y iones 
delG rupol A,e xpresados 
enp icometros( pm). 


EJERCICIO 7.3 

(a) pQue es mas grande, un atomo de potasio o un ion potasio? pQue es mas grande, Veansel os problemas 7.23-7.34. 
un atomo de cloro o un ion cloruro? 

(b) (-.Que es mas grande, un atomo de calcio o un ion calcio? Explica tu respuesta. 
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Energ 


la de ionizacion 


Para extraer un electron de un atomo neutro se necesita una cantidad especffica de ener- 
gfa porque los electrones estan en niveles de energfa definidos. La cantidad de energfa 
necesaria para extraer un electron de un atomo gaseoso en su estado basal se llama 
energfa de ionizacion. Esta es otra propiedad periodica de los elementos, y es una me- 
didad e cuane strechamentee stanu nidosl ose lectronesa 1 osa tomos. 

Por ejemplo, podemos representar la ionizacion de un atomo de sodio mediante la 
ecuacion 


Na + Energia — » Na + + 1 e 


Como repaso, recuerda que un atomo de sodio tiene 1 1 electrones en torno a un nucleo 
con 1 1 protones (y 12 neutrones). Cuando se suministra la energfa suficiente para “arran- 
car” un electron de Valencia, como se representa en la ecuacion, se produce un ion sodio 
y un electron libre. La energfa que se necesita para extraer de un atomo el electron unido 
a el con menos fuerza se conoce como primera energfa de ionizacion. Se requiere mas 
energfa para extraer cada electron adicional, para la segunda y tercera ionizaciones, etc., 
porque la carga positiva aumenta en uno a medida que se extrae cada electron sucesivo. 
La energfa de ionizacion se expresa en diferentes unidades de energfa, como kilojoules 
por mol, kilocalorfas por mol y electron-volts por atomo, por ejemplo. 

En la tabla 7. 1 se indican las primeras energfas de ionizacion de los elementos de los 
primeros tres periodos. Advierte que los gases nobles (numeros atomicos 2, 10, 18, ...), 
que son los elementos mas estables desde el punto de vista qufmico, tienen energfas de 
ionizacion muy grandes, en tanto que los metales reactivos del Grupo IA (numeros ato- 
micos 1, 3, 11, ...) tienen energfas de ionizacion pequenas. Se pueden hacer las genera- 
lizaciones siguientes. 


Dentro de cada periodo, la energfa de ionizacion de los elementos aumenta con el 
numeroa tomico. 

Dentro de un GRUPO, la energfa de ionizacion de los elementos disminuye conforme 
eln limeroa tomicoa umenta. 

Los elementos mas metalicos (Grupo IA) tienen las energfas de ionizacion mas pe- 
quenas. 


La variacion periodica de las primeras energfas de ionizacion se aprecia con claridad 
en la grafica de energfa de ionizacion en funcion del numero atomico, como se ilustra en 
la Fig. 7.1 1. Estas tendencias muestran un estrecho paralelismo con las variaciones de ta- 
mano atomico. En general, se necesita mas energfa para extraer un electron de un atomo 
mas pequeno; su electron mas externo esta mas proximo al nucleo. Advierte que la ener- 
gfa de ionizacion de los gases nobles, los puntos maximos de la grafica, disminuye cons- 
tantemente a medida que el numero atomico aumenta. En otras palabras, la energfa de 


Tabla 7.1 Primeras energias de ionizacion (E.I.) de los primeros 
18 elementos, en kJ/mol 


Periodo 1 

H 







He 

E.I. 

1312 







2371 

Periodo2 

Li 

Be 

B 

C 

N 

O 

F 

Ne 

E.I. 

520 

900 

800 

1086 

1402 

1314 

1681 

2080 

Periodo3 

Na 

Mg 

Al 

Si 

P 

S 

Cl 

Ar 

E.I. 

496 

738 

577 

786 

1012 

1000 

1255 

1520 
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Figura 7.11 Lav ariaciond e 
la energia de ionizacion es una 
propiedadp eriodica.L asp rimeras 
energiasd ei onizacions ei ndican 
aquf en kilojoules por mol. 


ionizacion disminuye dentro de una familia o grupo conforme el tamano atomico aumen- 
ta. Observa ademas que las energfas de ionizacion de los metales alcalinos, los puntos 
mfnimos de la grafica, disminuyen a medida que el numero y el tamano atomico aumen- 
tan. En la Fig. 7.12 se resumen estas tendencias de las energfas de ionizacion en relacion 
con la tabla periodica. Los metales de la esquina inferior izquierda de la tabla periodica 
tienen las energfas de ionizacion mas pequenas, y forman con facilidad iones metalicos 
positivos al perder electrones. 

EJEMPLO 7*4 Energia de ionizacion 

Selecciona en cada par el elemento del que cabrfa esperar la energia de ionizacion mas 
pequena.E xplicap orq ue.( Consultal at ablap eriodica.) 

(a) B y O (b) LiyCs 

SOLUCION 

(a) Es de esperar que el boro tenga la energia de ionizacion mas pequena porque la 
energfad ei onizaciona umentad entrod eu np eriodof dei zquierdaa d erecha). 

(b) Es de esperar que el cesio tenga la energia de ionizacion mas pequena porque la 
energia de ionizacion disminuye dentro de un grupo conforme el numero atomico 
aumenta. 
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(/) 
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Aumenta 
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Energia de ionizacion 
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Figura 7.12 La energia de 
ionizaciond el ose lementosd e 
unp eriodoa umentac one In limero 
atomico.D entrod eu nm ismo 
grupo, 1 ae nergiad ei onizacion 
disminuyec onformee In umero 
atomicoa umenta. 


EJERCICIO 7.4 

(a) Despues de examinar la grafica que muestra las energfas de ionizacion, ( : ,a que con- Veansel os problemas 7.35-7.44. 
clusionl legas? 

(b) Analiza las energfas de ionizacion de los metales del Grupo IIA. 


Tendencias de los puntos de fusion y de ebullicion 

Las tendencias de los puntos de fusion y de ebullicion son una medida de las fuerzas de 
atraccion entre atomos o moleculas. Por ejemplo, los primeros dos halogenos, fluor y clo- 
ro, son gases a temperatura ambiente. Les sigue el bromo, que es un lfquido rojizo, y el 
yodo, un solido de color gris acerado. Esta tendencia de gas a lfquido y finalmente a soli- 
do es un ejemplo patente del aumento de la atraccion y de los puntos de fusion a medida 
que los atomos de halogeno se hacen mas grandes y su numero atomico aumenta. Hay 
ademas una tendencia paralela de puntos de ebullicion crecientes. Por otra parte, los me- 
tales del Grupo LA muestran la tendencia opuesta, con una disminucion de los puntos de 


Disminuye 
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Tabla 7.2 

Puntos de fusion y de ebullicion de algunos elementos 

Metales alcalinos 



Halogenos 

Elemento 

Punto 
de fusion 
(K) 

Punto de 
ebullicion 
(K) 

Elemento 

Punto 
de fusion 
(K) 

Punto de 
ebullicion 
(K) 

Li 

454 

1615 

F 

53 

85 

Na 

371 

1156 

Cl 

172 

239 

K 

336 

1032 

Br 

266 

332 

Rb 

312 

961 

I 

387 

458 

Cs 

301 

944 

At 

575 

610 


fusion y de ebullicion debida al debilitamiento de los enlaces metalicos entre los atomos 
con el aumento de tamano. En la tabla 7.2 se resumen los valores especfficos de estos dos 
grupos de elementos. 

Los puntos de fusion de los elementos del segundo periodo aumentan de izquierda a 
derecha en el caso de los primeros cuatro elementos, que son gases, como se muestra en la 
tabla 7.3. Advierte que el carbono tiene el punto de fusion mas alto (4100 K) de los ele- 
mentos del periodo 2. La forma de diamante del carbono es la mas dura, y su punto de fu- 
sion es mas alto que el de cualquier otro elemento. El silicio, que esta exactamente debajo 
del carbono en la tabla periodica, tiene el punto de fusion mas alto entre los elementos del 
tercer periodo. As! pues, dentro de un periodo los puntos de fusion aumentan primero y 
luego disminuyen. De izquierda a derecha dentro de una fila, los puntos de fusion aumen- 
tan abruptamente conforme las fuerzas de atraccion cambian, de fuertes enlaces metalicos 
con electrones libres, a solidos como el carbono y el silicio donde los electrones estan su- 
jetos en una red compleja. Despues, los puntos de fusion descienden bruscamente en los 
no metales, que tienen fuerzas de atraccion muy debiles. Ademas del diamante, ya men- 
cionado, el tungsteno (W) y otros metales de transition que se agrupan en torno al tungs- 
I Conexion con el aprendizaje teno en los periodos 5 y 6 tienen puntos de fusion muy altos (Fig. 7.13). I 

Debes ser capaz de senalar las 
regiones de la tabla periodica 

donde los puntos de fusion de EJEMPLO 7-5 Tendencias de los puntos de fusion 

los elementos son mas altos. 

(■.Cual es el elemento de cada par que tiene el punto de fusion mas alto? Ten en cuenta 
sup osicione nl at ablap eriodica. 

(a) Li y K (b) F 2 y Br 2 (c) Fe y Se 

SOLUCION 

(a) El Li tiene un punto de fusion mas alto que el K; los puntos de fusion disminuyen 
de arriba hacia abajo en el Grupo IA. 

(b) El Br 2 tiene un punto de fusion mas alto que el F 2 ; los puntos de fusion aumentan 
de arriba hacia abajo en el caso de los halogenos. 

(c) El Fe tiene un punto de fusion mas alto que el Se; dentro de un mismo periodo, 
losp untosd ef usionp rimeroa umentany 1 uegod isminuyen. 


Tabla 7.3 Puntos de fusion y densidades de los elementos del periodo 2 

Li 

Be 

B 

c 

N 

o 

F 

Ne 

Punto de fusion (K) 454 

1560 

2300 

4100 

63 

50 

53 

25 

Densidad* 0.53 

1.85 

2.34 

2.62 

1.2f 

1.4f 

1.7t 

0.90t 

Las densidades se indican en gramos por 

centimetro cubico 

excepto las de 

los gases ( + i 

), que se expresan 

en gramos por 

litro. 
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IA VIIIA 


H 

-259.2 

IIA 


Mg - 

650 - 

-Sfmbolo 

- Punto de fusion en °C 

IIIA IVA VA VIA VI 1 A 

He 

-269.7 

Li 

180.5 

Be 

1283 


B 

2027 

C 

4100 

N 

-210.1 

O 

-218.8 

F 

-219.6 

Ne 

-248.6 

Na 

98 

Mg 

650 

2000-3000 °C m >3000 °C 

NIB IVB VB VIB VI IB VIHB IB IIB 

r \ 

Al 

660 

Si 

1423 

P 

44.2 

S 

119 

Cl 

-101 

Ar 

-189.4 

K 

63.2 

Ca 

850 

Sc 

1423 

Ti 

1677 

V 

1917 

Cr 

1900 

Mn 

1244 

Fe 

1539 

Co 

1495 

Ni 

1455 

Cu 

1083 

Zn 

419.5 

Ga 

29.78 

Ge 

960 

As 

817 

Se 

217.4 

Br 

-7.2 

Kr 

-157.2 

Rb 

38.8 

Sr 

770 

Y 

1500 

Zr 

1852 

Nb 

2487 

Mo 

2610 

Tc 

2127 

Ru 

2427 

Rh 

1966 

Pd 

1550 

Ag 

960.8 

Cd 

320.9 

In 

156.2 

Sn 

231.9 

Sb 

630.5 

Te 

450 

1 

113.6 

Xe 

-111.9 

Cs 

28.6 

Ba 

710 

La 

920 

Hf 

2222 

Ta 

2997 

W 

3380 

Re 

3180 

Os 

2727 

Ir 

2454 

Pt 

1769.3 

Au 

1063 

Hg 

-38.9 

TI 

303.6 

Pb 

327.4 

Bi 

271.3 

Po 

254 

At 

Rn 

-71 


Figura 7.13 Puntos de fusion de los elementos. 

EJERCICIO 7.5 

(a) Analiza la tendencia general de los puntos de fusion de los elementos del periodo Veansel os problemas 7 . 45 - 7 . 48 . 
4d el at ablap eriodica. 

(b) Analiza la tendencia general de los puntos de fusion de los elementos de transi- 
tion del periodo 5 de la tabla periodica. 

Tendencias de la densidad y la conductividad 

Examinemos la densidad y la conductividad de los elementos para saber si existe algu- 
nar elacionc ons up osicione nl at ablap eriodica. 

Densidad de los elementos 

Con pocas excepciones, dentro de cada grupo o familia la densidad de los elementos au- 
menta con el numero atomico. En un mismo periodo de elementos, la densidad aumenta 
primero y luego disminuye (Fig. 7.14). Esta tendencia es mas evidente en los elementos 
de los periodos 4, 5 y 6. Por ejemplo, el cobalto, el rn'quel y el cobre, que estan cerca del 
centra del periodo 4, son los elementos mas densos de este periodo. Las densidades de 
los elementos del periodo 5 son casi 50% mas grandes que las densidades de los elemen- 
tos correspondientes del periodo 4. 

Los elementos con mayor densidad son los metales del centra del periodo 6, que in- 
cluyen el osmio (Os), el iridio (Ir) y el platino (Pt), todos ellos con densidades de apro- 
ximadamente 22 g/cm 3 . Estas densidades son casi dos veces mayores que las de los 
metales masd ensosd elp eriodo5 . 

Parar esumir, 

Dentro de un grupo, la densidad de los elementos aumenta con el numero atomico. 

Dentro de un periodo, la densidad de los elementos aumenta primero y luego dis- 
minuye. 

Los elementos con mayor densidad estan en el centra del periodo 6. 
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IA VI 1 1 A 


H 

















He 

0.071 

















0.126 

1 1 A 



Mg - 








IMA 

IVA 

VA 

VIA 

VII A 






-bimDoio 












Li 

Be 



1.74- 

- Densidad en g/cm 3 o, en el caso 



B 

C 

N 

O 

F 

Ne 

0.53 

1.8 




de los gases, 

en g/L 





2.5 

2.26 

0.81 

1.14 

1.11 

1.204 











Na 

Mg 

| 8.0-11.9 g/cm 3 12.0-17.9 g/cm 3 ||] >18.0 g/cm 3 

Al 

SI 

P 

S 

Cl 

Ar 

0.97 

1.74 

NIB 

IVB 

VB 

VIB 

VI IB 


VI 1 IB 


IB 

IIB 

2.70 

2.4 

1.82w 

2.07 

1.557 

1.402 



















K 

Ca 

Sc 

Ti 

V 

Cr 

Mn 

Fe 

Co 

Ni 

Cu 

Zn 

Ga 

Ge 

As 

Se 

Br 

Kr 

0.86 

1.55 

(2.5) 

4.5 

5.96 

7.1 

7.4 

7.86 

8.9 

8.90 

8.92 

7.14 

5.91 

5.36 

5.7 

4.7 

3.119 

2.6 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ru 

Rh 

Pd 

Ag 

Cd 

In 

Sn 

Sb 

Te 

1 

Xe 

1.53 

2.6 

5.51 

6.4 

8.4 

10.2 

11.5 

12.2 

12.5 

12.0 

10.5 

8.6 

7.3 

7.3 

6.7 

6.1 

4.93 

3.06 

Cs 

Ba 

La 

Hf 

Ta 

W 

Re 

Os 

Ir 

Pt 

Au 

Hg 

TI 

Pb 

Bi 

Po 

At 

Rn 

1.90 

3.5 

6. 7 

13.1 

16.6 

19.3 

21.4 

22.48 

22.4 

21.45 

19.3 

13.55 

11.85 

11.34 

9.8 

9.4 


4.4 


Figura 7.14 Densidadd el ose lementos. 

EJEMPLO 7.6 Comparacion de las densidades de los elementos 

Compara la tendencia de la densidad de los elementos Cu, Ag y Au. Explica tu respuesta. 

SOLUCION El orden de densidad creciente es Cu < Ag < Au; el oro es el mas denso 
de los tres metales. Los tres pertenecen al mismo grupo; la densidad aumenta de arriba 
haciaa bajoc onformee In umeroa tomicoa umenta. 

EJERCICIO 7.6 

(a) Analiza la tendencia general de la densidad de los elementos del periodo 4 de la 
tablap eriodica. 

(b) Analiza la tendencia general de la densidad de los elementos del periodo 6 de la 
tablap eriodica. 


I Conexion con el mundo real 

Debido a que el sodio es buen 
conductor termico y a que su punto 
de fusion es bajo, se emplea como 
h'quido refrigerante en algunas 
centrales nucleoelectricas, de modo 
muy parecido al uso que se da al 
anticongelante y al agua en los 
motores de automovil. Ademas, 
ciertas valvulas de escape de autos 
de carreras se Henan con sodio para 
mejorar su transferencia de calor. 


Conductividad del calor y de la electricidad 

Todos los metales conducen tanto la electricidad como el calor, pero algunos presentan 
conductividades especialmente grandes. Entre estos ultimos se cuentan, en orden de con- 
ductividad decreciente, la plata, el cobre, el oro, el aluminio, el calcio, el sodio y el magne- 
sio. La conductividad de los demas metales es considerablemente menor. Los no metales 
no son conductores. No hay una tendencia real en la conductividad del calor ni de la elec- 
tricidad, pero es interesante senalar que los tres mejores conductores pertenecen al Grupo 
IB y, junto con el sodio metalico I del Grupo IA, estos metales tienen un electron de Valen- 
cia debilmente sujeto. 


EJEMPLO 7*7 Comparacion de las conductividades de los elementos 

De los elementos Al, Au, S, P y Cu, ^cuales son muy buenos conductores de la electricidad? 

SOLUCION Los metales Al, Au y Cu son buenos conductores; los no metales no son 
conductores. 
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EJERCICIO 7.7 

(a) Aunque la conductividad no muestra tendencias periodicas, / t|ue relacion hay en- 
trel ac onductividady 1 ose lectronesd ev alencia? 

(b) Explica, en terminos de electrones de Valencia, por que es de esperar que los ele- 
mentosN a,C uy Ags eane xcelentesc onductoresd el ae lectricidad. 


Examen de los elementos por grupos 

A continuation se presenta un breve examen, por grupos, de las propiedades y usos de 
algunos elementos. No es posible proporcionar en esta obra mucha information acer- 
cad ec adae lemento. 


El hidrogeno, un elemento singular 

El hidrogeno, que es el primer elemento, es singular. Es con mucho el elemento mas 
abundante en el universo. Se combina con el oxfgeno para formar agua, H 2 0, el com- 
puesto mas abundante en la Tierra y que cubre tres cuartas partes de su superficie. El hi- 
drogenos ee stac onvirtiendoe nu nc ombustiblei mportante( Fig. 7 .15). 

Por lo regular se coloca el hidrogeno en el Grupo IA de la tabla periodica porque tie- 
ne un electron de Valencia, como los demas elementos de este grupo. Sin embargo, el hi- 
drogeno es un gas diatomico, H 2 , cuya quimica es muy diferente de la de los metales 
alcalinos representativos. Es por esto que se le situa en diferentes posiciones en las dis- 
tintas tablas periodicas. Debido a que el hidrogeno, como el fltior y el cloro, necesita un 
electron adicional para llenar un nivel de energfa, ciertas tablas periodicas lo muestran 
cerca del helio, encima del fluor, pero la quimica del hidrogeno no se parece a la de los 
halogenos. A fin de destacar las caracterfsticas singulares del hidrogeno, algunas tablas 
periodicas muestran el elemento aislado en la parte superior central de la tabla periodica. 


Grupo IA: metales alcalinos 

Los metales alcalinos (Fig. 7.16) — litio (Li), sodio (Na), potasio (K), rubidio (R), cesio 
(Cs) y francio (Fr) — son metales blandos, de color gris plateado, que se pueden cortar 
con un cuchillo. Su densidad es muy pequena y son buenos conductores del calor y de la 
electricidad. Los metales del Grupo IA reaccionan rapidamente con el agua, el oxfgeno y 
otras sustancias quimicas, y nunca se les encuentra como elementos libres (no combina- 
dos) en estado natural. Los compuestos representativos de los metales alcalinos son solu- 
bles en agua y estan presentes en el agua de mar y en los depositos de sal. Debido a que 


Figura 7.15 El hidrogeno liquido de 
un tanque aislado de 75 L debajo del 
asiento trasero es el combustible del 
HydroGen 1 , un vehiculo de cero 
emisiones de la General Motors. 

La pila de 195 celdas de combustible y 
el motor electrico de 74 caballos caben 
dentro del compartimiento del motor y 
pesan solamente 67 kilogramos. 

Se genera electricidad en las celdas de 
combustible cuando se introduce H 2 
gaseoso y 0 2 del aire por lados 
opuestos del montaje del electrodo de 
membrana de platino combinacion. 

El vehiculo tiene una autonomia de 
400 kilometros y puede pasar de 0 a 96 
kph en 16 segundos. 


Veansel os problemas 7.49-7.52. 


Figura 7.16 Grupo IA; los 
metalesa Icalinos. 



Figura 7-17 La sal comun, NaCl, 
cristalizadae ne stanquesd e 
evaporation en el mar Muerto, en 
laf ronterae ntrel sraely J ordania. 

En la antigiiedad la sal comun era 
unp roductob asicov alioso;s e 
intercambiabap ors um ismop eso 
en oro. La importancia de la sal en 
la nutrition animal ha sido reconocida 
desdeh acem uchot iempo. 
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I Conexion medica 

Para tener buena salud, es 
indispensable conservar el 
equilibrio correcto de sodio 
y potasio en el cuerpo humano. 
Son buenas fuentes de potasio en 
la dieta los platanos, las papas, el 
jugo de naranja, las espinacas, los 
tomates, el mai'z y los guisantes. 



Figura 7.18 Grupo IIA; los 
metalesa lcalinoterreos. 

I Conexion medica 
Dos metales alcalinoterreos, el Ca 
y el Mg, son importantes para la 
salud humana; en cambio, otros 
dos, el Be y el Ba, son toxicos. Los 
medicos estan prestando cierta 
atencion a estudios preliminares 
que indican que el magnesio se 
debe tomar junto con complementos 
de calcio. Las normas vigentes 
indican que los adultos necesitan 
de 280 a 350 mg de Mg diarios. 



Figura 7.19 El Grupo IIIA. 


I Conexiones 

Por una notable coincidencia, el 
mismo proceso electrolftico 
tambien fue descubierto en Francia 
por Paul Heroult en ese mismo ano. 
Tanto Hall como Heroult nacieron 
el mismo ano (1863), murieron el 
mismo ano (1914), e hicieron 
el mismo descubrimiento en el 
mismo ano. 


estos metales reaccionan con rapidez con el oxigeno, se venden en recipientes al vacfo; sin 
embargo, una vez abierto el recipiente, los metales se guardan inmersos en aceite mineral o 
queroseno. De este grupo, el sodio y el potasio son los elementos mas comunes, y ocupan, 
respectivamente, los lugares sexto y septimo en abundancia en la corteza terrestre. La 
sal comun, que es el compuesto de sodio mas conocido, es el cloruro de sodio, NaCl 
(Fig. 7.17). El potasio (por lo regular como KC1) es un ingrediente importante de los ferti- 
lizantes. Hay grandes depositos de compuestos de potasio en los estados de Nuevo Mexico 
y California. I 

Grupo IIA: metales alcalinoterreos 

Los metales del Grupo IIA, o metales alcalinoterreos (Fig. 7.18) son el berilio (Be), el 
magnesio (Mg), el calcio (Ca), el estroncio (Sr), el bario (Ba) y el radio (Ra). Estos me- 
tales tienen puntos de fusion mas altos que los de los metales del Grupo IA. Su densidad 
es pequena, aunque un poco mayor que la densidad de los metales alcalinos compara- 
bles. Son menos reactivos que los metales alcalinos. Todos los metales alcalinoterreos 
tienend ose lectronesd ev alenciay f ormani onesc ond oblec argap ositiva( 2+). 

El calcio ocupa el quinto lugar en abundancia; alrededor del 4% de la corteza te- 
rrestre es calcio o magnesio. El carbonato de calcio, CaC0 3 , es el compuesto que forma 
la greda, la piedra caliza, el marmol y la calcita. La cal, el cemento, los huesos y los de- 
positos de conchas marinas son ricos en calcio. El magnesio metalico se emplea en el 
polvo de iluminacion instantanea, en las bombillas fotograficas y en aleaciones de alu- 
minio, especialmente para aviones y proyectiles. Casi todas las “aguas duras” contienen 
iones tanto calcio como magnesio. El berilio es costoso, pero se emplean aleaciones de 
este metal en herramientas que no producen chispas, en resortes y en electrodos para 
soldadura por puntos. El berilio y sus compuestos son toxicos. Los compuestos de bario 
seu tilizane xtensamentee np igmentosb lancos.E lr adioe sr adiactivo. ! 

Grupo IIIA 

El primer elemento del Grupo IIIA (Fig. 7.19) es el boro (B), un metaloide de punto de 
fusion muy alto y propiedades en las que predomina el caracter no metalico. Los demas 
elementos de este grupo son el aluminio (Al), el galio (Ga), el indio (In) y el talio (Tl). 
Todos ellos forman iones con carga positiva (3+). Dentro de este grupo, la densidad y 
elc aracterm etalicoa umentanc one In umeroa tomico. 

El boro no se encuentra libre en estado natural, pero es el elemento fundamental del 
borax. Hay grandes depositos de borax cerca de Boron, California (Fig. 7.20). El borax 
se emplea como ablandador de agua y en agentes de limpieza. El acido borico es un an- 
tiseptico moderado que se usa en los lavados oculares. Los compuestos de boro se utili- 
zan extensamente en objetos de vidrio Pyrex, fibra de vidrio, abrasivos, herramientas de 
corte, esmaltes de porcelana y como retardante de flama. Desde el punto de vista qui- 
mico, el boro se comporta mas como el metaloide silicio que como el aluminio metalico. 

El aluminio se encuentra adyacente a dos metaloides en la tabla periodica, pero en sus 
propiedades predomina el caracter metalico. El aluminio es buen conductor del calor y de 
la electricidad, y es un metal ductil con el que se fabrican alambres ligeros. El aluminio es 
el metal mas abundante en la corteza terrestre (8%), pero es demasiado reactivo para hallar- 
se libre en estado natural. Se encuentra ampliamente distribuido en diversos minerales, co- 
mo la arcilla y el feldespato, por ejemplo, donde forma fuertes enlaces en compuestos con 
oxigeno y silicio. La bauxita, que se explota en Jamaica, Australia, Arkansas y otros luga- 
res, es la mena principal de donde se extrae oxido de aluminio (alumina). La mena se so- 
mete a una serie de procesos quimicos, y el aluminio metalico se libera mediante la energia 
de una corriente electrica (Fig. 7.21). Este proceso de electrolisis fue descubierto en 1886 
por Charles M. Hall, un estudiante del Oberlin College de Ohio I. El aluminio puro y las 
aleaciones de aluminio tienen una extensa variedad de usos, como en la fabrication de 
aviones, alambre para transmision electrica, motores, automoviles (un crecimiento de 48% 
en 10 anos), utensilios de cocina, pigmento para pinturas y papel de aluminio. 
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Figura 7.20 Los compuestos con boro mas comunes son el acido borico y el borax. 

Elb oraxf uee scasoy c ostosoh astaq ues ed escubrieroni mportantesd epositosd el am ena( a) 
enC alifomiay N evadaa m ediadosd els iglo xix. Durante la decada de 1880 a 1890, tiros de 
20 mulas trasportaron miles de toneladas de mena de borax a lo largo de un camino de 265 
kilometrosd esdee 1 Vailed el aM uerte,a travesandol asm ontanas.h astae If errocarril.E 1“ 20M ule 
Team” (Tiro de 20 mulas) todavia se asocia con el producto (b). Es frecuente el uso del 
boraxe na blandadoresd ea guay p roductosp aral avar. 



(a) (b) 


El galio funde a 29.8°C, solo un poco por encima de la temperatura ambiente. La 
demanda del metal esta creciendo, pues tiene aplicaciones nuevas en los semiconducto- 
res de estado solido para computadoras y en las celdas solares (Fig. 7.22). El indio es 
muy blando; se emplea en transistores y recubrimientos de espejo. El talio y sus com- 
puestos sont oxicos. 

Grupo IVA: la familia del carbono 

El caracter metalico aumenta de arriba hacia abajo en los elementos del Grupo IVA 
(Fig. 7.23): carbono (C), silicio (Si), germanio (Ge), estano (Sn) y plomo (Pb). Las dife- 
rencias en la organization cristalina de los atomos de carbono explican la dureza del dia- 
mante y el caracter resbaladizo de grafito negro (Fig. 7.24). Las formas diferentes de un 


Figura 7.21 La bauxita (a) es la 
menap rincipald ed ondes eo btiene 
alumina) oxidod ea luminio). 

Unav ezl iberadod el aa lumina 
medianteu np rocesoe lectrolftico, 
ela luminiom etalicos ee mplea 
end iversasa plicaciones,c omo 
aeronaves,p apeld ea luminioy 
recipientesl igeros,e ntreo tras. 


Figura 7.22 Aquf se muestra 
unc hipd ec ircuitose lectricos 
dea rseniurod eg alio.E lg alio 
see mpleae nl af abricacion 
des emiconductoresp ara 
computadoras ,c eldass olares 
yo trasa plicacionese lectricas. 






200 CAPITULO 7 ■ Propiedades periodicas de los elementos 



Figura 7.24 Eld iamantef abajoa 
la izquierda) y el grafito (arriba a la 
derecha)s ond osf ormasa lotropicas 
dele arbono. 

mismo elemento, como estas, se llaman alotropos. El carbon vegetal es una forma alo- 
tropica no cristalina, o quiza microcristalina, del carbono sin una distribution atomica 
definida. A mediados de los anos ochenta se descubrio una nueva forma alotropica del 
carbono con 60 atomos distribuidos de forma parecida a la superficie de un balon de futbol 
soccer. Se suele llamar buckybolas a estas esferas de C 60 . Ya para 1997, algunos cientf- 
ficos informaron haber producido estructuras de carbono con forma de panal llamadas 
nanotubos. Una hebra mas angosta que un cabello humano podria sostener un camion 
con su carga completa. Se esta utilizando fibra de carbono tejida en forma de laminas y 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


El desarrollo y la caracterizacion del 
grafeno los hizo acreedores al Premio 
Nobel de Ffsica 2010 

Andre K. Geim (ffsico de Eslovenia) y Konstantine Novoselov (ftsico 
ruso) son dos cientfficos que en 2004 aislaron el grafeno. En 2010 
fueron galardonados con el Nobel de ffsica por su trabajo. Geim y 
Novoselov produjeron el grafeno eliminando capas de atomos de 
grafito con cinta adhesiva hasta aislar una sola capa de atomos. 

El grafeno es un alotropo del carbono. Tiene una estruc- 
tura como pelfcula en dos dimensiones, muy delgada, con 
97.3% de transparencia. Es sumamente resistente, flexible, 
ligero y de alta conductividad termica; ademas, es mas fuerte 
y mas rfgido que el diamante y puede estirarse hasta cuatro 
veces su longitud, como una goma. 

A partir del descubrimiento del grafeno, cientfficos de 
todo el mundo lo han investigado, y han dado lugar a impor- 
tantes hallazgos. En 2008 se creo un transistor de grafeno de 
1 nanometro (1 nm = 1 x 10-9 m) de solo un atomo de espesor 
y 10 atomos de longitud, por lo cual es el mas pequeno que se 
haya obtenido. Desde el punto de vista de la ffsica, este es una 
mina de oro (incluso sera necesario estudiarlo por decadas, ya 
que ha llegado al lfmite de algunas de leyes de la ffsica). 

Las aplicaciones del grafeno en materia de energfa tambien 
son enormes. Se esta usando la pelfcula en el desarrollo de nuevos 
ultracapacitores para almacenar y transmitir energfa electrica. 

Fuerte, flexible y sensible a la luz, el grafeno tambien puede 


mejorar la eficiencia de las celdas solares y los LED facilmente, al 
adicionarlo en aparatos como pantallas flexibles touchscreen, fo- 
todetectores y ultra laseres. En particular, puede sustituir a metales 
raros y caros como el platino y el indio, con un costo menor. 

Ademas, segun Geim, el grafeno sera muy util, al pennitir 
hacer experimentos con partfculas cuanticas de alta velocidad. 

Consulta estas direcciones electronicas para nuts informacion: 

http://www.xataka.com/otros/hallan-evidencias-de-que-el-grafeno- 

podria-utiliz.arse-para-crear-chips-que-se-autoenfrien 

http://ciencianet.com.ar/222/el-grafeno-continua-sorprendiendo 

http://nexfutura.com/grafeno-nanoelectronica-juturas-aplicaciories 



El grafeno es una capa delgada de carbon, tiene una estructura 
como pelfcula en dos dimensiones y posee propiedades 
electronicas elevadas. 
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cintas en el diseno de aviones avanzados (Fig. 7.25).Y en 2004 se aislo el grafeno. (Lee 
el recuadro de la pagina anterior). Ademas de los dos oxidos de carbono, el dioxido de 
carbono (C0 2 ) y el monoxido de carbono (CO), el carbono esta presente en millones de 
compuestos. Entre los compuestos organicos (que contienen carbono) se cuentan las 
sustancias naturales presentes en todos los seres vivos. Todos los productos derivados 
del petroleo, asf como los sinteticos como los plasticos, ftbras y medicinas, son tambien 
compuestoso rganicos. 

El segundo miembro de este grupo, el silicio, es un metaloide con propiedades de ca- 
racter predominantemente no metalico. Es el segundo elemento mas abundante en la corte- 
za terrestre (26%), pero no se encuentra como elemento libre. La arena de cuarzo, que es 
dioxido de silicio, se utiliza en la produccion de vidrio y cemento. Este metaloide ha teni- 
do una influencia enorme en la tecnologra modema, pues el silicio de muy alto grado de 
pureza se emplea en la fabricacion de semiconductores y chips de computadora (Fig. 7.26). 
Carborundo es el nombre comercial del carburo de silicio, un compuesto de silicio y carbo- 
no que se utiliza en herramientas de corte y esmerilado (Fig. 7.27). El germanio tambien es 
un semiconductor metaloide que se emplea en miles de aplicaciones electronicas. 

El estano y el plomo, los ultimos dos elementos del Grupo IVA, son metales tipi- 
cos. Un uso importante del estano es la fabricacion de recipientes de “hojalata”. Estos 
recipientes se hacen en realidad de acero recubierto de una fina capa protectora de esta- 
no, que es mucho menos reactivo que el hierro. Tambien se utiliza un poco de estano en 
aleaciones como el bronce y la soldadura, con la que se unen piezas metalicas. El plo- 
mo se emplea extensamente en la fabricacion de electrodos de acumuladores para auto- 
movil, en plomerfa y como escudo contra la radiacion nuclear. Ciertos compuestos blancos 
y amarillos de plomo se emplean como pigmentos en algunas pinturas de uso domestico. 
La preocupacion ecologica respecto a la intoxication por plomo ha dado lugar a restriccio- 
nes en cuanto al uso de muchos compuestos de plomo. 

Grupo VA 

Los elementos del Grupo VA (Fig. 7.28) incluyen los no metales nitrogeno (N) y fosfo- 
ro (P), los metaloides arsenico (As) y antimonio (Sb) y el metal pesado bismuto (Bi). 
Como se ve, en este grupo hay un cambio muy notorio de apariencia y propiedades de 
arribah aciaa bajo. 


Figura 7.26 El silicio se emplea en el tambor 
fotosensibled el asf otocopiadoras,e nc eldass olares 
y en una extensa variedad de aplicaciones de los 
semiconductores. 




Figura 7.25 Losn anotubos 
tienena tomosd ec arbono 
dispuestose nu nas eriec ontinuad e 
hexagonose nrolladae n 
estructurasp arecidasa t ubosq ue 
formanf ibrasp equenfsimas.d e 
10 a 12 veces mas resistentes que el 
acero.L osn anotubosp ueden 
emplearsee nc ables,e quipo 
deportivo,t elasp arac halecosa 
pruebad eb alasy c ojinetesd e 
pocaf riccionp aram icromaquinas. 


Figura 7.27 Lasr uedasp ara 
esmerilar y las piedras de amolar se 
hacend ec arborundo,u n 
productoc omercialq uec ontiene 
carburod es ilicio,S iC. 
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I Conexion con el mundo real 
Oxidos de nitrogeno 
y contaminacion: 

A las elevadas temperaturas de los 
motores de automovil, pequenas 
cantidades de nitrogeno y oxlgeno 
—del aire que se introduce en el 
motor— se combinan para formar 
diversos oxidos de nitrogeno. 

Estos compuestos contribuyen a la 
contaminacion ambiental, 
especialmente en las zonas 
metropolitanas. 


Figura 7.29 Son dos las formas 
alotropicas delf osforo.E If osforo 
rojoe su np olvon oc ristalino. 

Elf osforob lancoe su ns olido 
cereoc ristalinoq ues eg uarda 
sumergidoe na guap orques e 
inflamae spontaneamentec uando 
see xponea la ire. 



Figura 7-30 Grupo V 1 A ;1 a 
familiad elo xlgeno. 



El nitrogeno gaseoso diatomico (N 2 ) constituye el 78% en volumen del aire. Tanto el 
nitrogeno como el fosforo son indispensables para la vida. El nitrogeno es un elemento 
fundamental de todos los aminoacidos que forman las proteinas. Las moleculas de nitro- 
geno del aire no son muy reactivas, pero ciertas bacterias del suelo pueden “fijar” nitroge- 
no convirtiendo el compuesto en amoniaco, que puede ser absorbido por las ralces de las 
plantas. En escala industrial, se combina nitrogeno gaseoso con hidrogeno gaseoso para 
producir amoniaco gaseoso, NH 3 , que se emplea como fertilizante y tambien en la fabri- 
cation de acido nltrico y diversos explosivos. I 

El fosforo es un solido reactivo que no se encuentra libre en estado natural. Una forma 
alotropica del fosforo es un material no cristalino y de color rojo violeta que en un tiempo 
se uso para fabricar fosforos. Otra forma alotropica, de formula P 4 , tiene una apariencia ce- 
rea, cristalina y de color bianco amarillento (Fig. 7.29); es necesario mantenerla inmersa en 
agua para evitar su combustion espontanea con el oxlgeno del aire. El fosforo se emplea 
en la fabricacion de fosforos, bombas de humo, balas trazadoras, plaguicidas y muchos 
otros productos. El acido fosforico, H 3 P0 4 , se emplea en diversas bebidas gaseosas y para 
preparar otras sustancias qulmicas. Ciertos minerales que contienen fosforo son fertilizan- 
tes importantes. Este elemento es indispensable para todas las celulas vegetales y animales. 

El arsenico es un metaloide con propiedades en las que predomina el caracter no 
metalico. Tanto el elemento como sus compuestos son toxicos, en parte porque este ele- 
mento imita casi a la perfeccion el comportamiento qulmico del fosforo sin ser capaz de 
funcionar como este en los tejidos vivos, con resultados letales. Ciertos insecticidas y fun- 
gicidas agricolas contienen arsenico. El elemento se utiliza ademas en aplicaciones de 
semiconductoresy e nl aseres. 

El antimonio es un metaloide con propiedades de caracter predominantemente metali- 
co. El elemento es quebradizo y escamoso, con lustre metalico. Se emplea para aumentar la 
dureza del plomo para acumuladores de automovil, en forros de cables y en balas trazado- 
ras. Ciertos compuestos de antimonio se utilizan en pigmentos para pinturas, en esmaltes 
ceramicos y en agentes a prueba de fuego. 

El bismuto es el unico metal verdadero de este grupo. Se utiliza en aleaciones co- 
mo el peltre, y en aleaciones de bajo punto de fusion que se emplean en fusibles electri- 
cos y en sistemas rociadores contra incendio. Ciertos compuestos de bismuto se usan en 
laf ormulaciond ep olvosf acialesy c osmeticos. 

Grupo VIA 

Los elementos del Grupo VIA, conocidos como la familia del oxlgeno (Fig. 7.30) son el 
oxlgeno (O), el azufre (S), el selenio (Se), el telurio (Te) y el polonio (Po). Aunque to- 
dos ellos tienen seis electrones de Valencia, sus propiedades fluctuan desde no metalicas 
hastam etalicase nc iertog radoc onformee In umeroa tomicoa umenta. 

El oxlgeno gaseoso, 0 2 , es indispensable para la vida; es necesario para quemar com- 
bustibles fosiles y obtener as! energla, y se consume en el metabolismo humano. En ambos 
procesos se desprende dioxido de carbono y agua como productos colaterales. El oxlgeno 
constituye el 21% en volumen del aire, y el 49.5% en peso de la corteza terrestre. 

La otra forma alotropica del oxlgeno es el ozono, cuya formula es 0 3 . Es mas reac- 
tivo que el oxlgeno ordinario y se forma a partir de oxlgeno en un arco electrico, por 
ejemplo, en el sistema de encendido de un motor electrico. Tambien se produce ozono 
por la action de la luz ultravioleta en el oxlgeno; a el se debe el aroma “fresco” del aire 
durantel ast ormentase lectricas. 1 

El azufre es el segundo no metal del Grupo VIA. A temperatura ambiente es un soli- 
do amarillo palido que se encuentra libre en estado natural. Los antiguos ya lo conoclan, y 
se menciona en el libro del Genesis con el nombre de piedra de azufre. Las moleculas de 
azufre contienen ocho atomos de azufre unidos en forma de anillo, S 8 . En Estados Unidos 
se extrae azufre de Texas y Luisiana, a lo largo de la costa del Golfo, y es especialmente 
importante en la fabricacion de neumaticos de caucho y acido sulfurico, H 2 S0 4 . Los com- 
puestos de azufre son importantes para blanquear frutos y granos. 

El selenio es un no metal con interesantes propiedades y usos. La conductividad 
electrica de este elemento aumenta con la intensidad de la luz. En virtud de esta foto- 
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conductividad, se ha empleado en medidores de luz, camaras y fotocopiadoras, pero la 
preocupacion que su toxicidad origina ha reducido su uso. El selenio tambien convierte 
una corriente electrica alterna en corriente directa, por lo cual se ha utilizado en rectifi- 
cadores, como los convertidores con los que se recargan radios portables y herramien- 
tas electricas. El color rojo que el selenio imparte al vidrio resulta util en la fabricacion 
del entesp aras enalesl uminosasd et ransito. 

El telurio tiene apariencia metalica, pero es un metaloide con propiedades en las 
que predomina el caracter no metalico. Se emplea en semiconductores y para endurecer 
las placas de plomo de los acumuladores y el hierro colado. Esta presente en la natura- 
leza en varios compuestos, pero no es abundante. El polonio es un elemento radiactivo 
muy escaso que emite radiacion alfa y gamma; su manejo es muy peligroso, y sus usos 
estan relacionados con su radiactividad. El polonio fue descubierto por Marie Curie, 
quien le dio ese nombre en recuerdo de su natal Polonia. 


I Conexion con el aprendizaje 
Lee el recuadro "Nuestra capa 
atmosferica de ozono y la radiacion 
UV” de la seccion 5.2 y el recuadro 
"Antisepticos y desinfectantes: 
agentes oxidantes y la salud” de la 
seccion. 


Grupo VIIA: los halogenos 


El Grupo VIIA, la familia de los halogenos (Fig. 7.3 1) consta del fluor (F), el cloro (Cl), el 
bromo (Br), el yodo (I) y el astato (At). El nombre de la familia (halogeno) proviene de las 
palabras griegas que significan “formador de sal”. Cada atomo de halogeno tiene siete 
electrones de Valencia. Como elementos, todos los halogenos son diatomicos, es decir, 
tienen dos atomos por molecula. Los halogenos son demasiado reactivos para hallarse 
librese ne stadon atural. 

El primer halogeno, el fluor, es un gas amarillo palido y es el elemento con mas ca- 
racter no metalico de todos. Muchas de sus reacciones dan por resultado explosiones o 
fuego. La madera y el caucho se encienden espontaneamente en fluor gaseoso. Este ele- 
mento tiene una fuerte tendencia a ganar un electron para formar iones fluoruro, F _ . El 
fluor se emplea para producir compuestos con carbono llamados fluorocarbonos, co- 
mo el Freon- 12, CC1 2 F 2 , que se usa como refrigerante en los acondicionadores de aire. 
El teflon es un fluorocarbono que es a la vez un polfmero; tiene unidades moleculares 
de dos atomos de carbono con cuatro atomos de fluor que se repiten miles de veces en 
largas cadenas. Los compuestos de fluor tienen usos muy variados, desde la prevencion 
del ac ariesd entalh astal af abricaciond el ubricantes. 

El cloro (Fig. 7.32) es un gas amarillo verdoso, de olor irritante, que reacciona con 
casi todos los elementos. En concentraciones elevadas es toxico; en concentraciones ba- 
jas puede salvar vidas, pues se emplea para purificar el agua potable. El cloro se utiliza 



Figura 7.31 Grupo V1IA;1 os 
halogenos. 


Figura 7.32 El yodo es un 
solidoc ristalinog risq ues ublima 
y forma un vapor de color violeta. 

El bromo es un liquido rojo 
parduzcoa t emperaturaa mbiente;s u 
vapor tambien es rojo. El cloro es un 
gasa marillov erdoso. 
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en la production de papel, materiales textiles, blanqueadores, medicinas, insecticidas, 
pinturas,p lasticosy m uchoso trosp roductosd ec onsumo. 

El bromo (Fig. 7.32) es el unico elemento no metalico que es lfquido a temperatura 
ambiente. Este reactivo lfquido de color rojo sangre, que desprende un vapor rojizo, es 
a la vez picante y toxico; se debe manejar con mucho cuidado. En Estados Unidos, el 
elemento se obtiene principalmente tratando la salmuera que se extrae de pozos de Ar- 
kansas y Michigan. Tambien se obtiene bromo del agua de mar, pero esta ya no es una 
fuente importante del elemento. El bromo se utiliza en la production de sustancias quf- 
micas para fotograffa, tintes y retardantes de flama, asf como en la fabrication de una 
extensav ariedadd eo trass ustanciasq ufmicas,i nclusop roductosf armaceuticos. 

El yodo (Fig. 7.32) es un solido cristalino de color gris acero a temperatura ambiente. 
Cuando se calienta, el yodo solido sublima, esto es, pasa directamente del estado solido al 
de vapor sin pasar por el estado lfquido. El vapor de yodo tiene un hermoso color violeta 
brillante. Este elemento, menos abundante que los demas halogenos, se obtiene en Estados 
Unidos de pozos de salmuera de los campos petroleros de California y Luisiana. Tambien 
ciertas plantas marinas, como los quelpos, contienen yodo. Los compuestos de yodo se em- 
plean en productos qufmicos para fotograffa y tambien en ciertos medicamentos. El cuerpo 
humano necesita cantidades muy pequenas de yodo para elaborar la hormona tiroidea 11a- 
mada tiroxina. 

Todos los isotopos de astato son radiactivos. Se piensa que la cantidad total del 
elemento que existe en la Tierra es de menos de 30 g. Se sintetizaron por primera vez 
cantidades pequenfsimas de este inestable elemento en la Universidad de California en 
Berkeley, en 1940. 


I Conexion con el mundo real 

En los lugares donde los niveles de 
radon en el suelo son altos, el gas 
puede penetrar a traves de grietas 
del piso del sotano y alcanzar 
niveles de radon elevados en el 
interior de las casas. Esto aumenta el 
riesgo de padecer cancer pulmonar, 
especialmente para los fumadores. 


Compuestos de gases nobles 

El primer compuesto de un gas 
noble fue preparado en 1962. 

Desde entonces, los investigadores 
han preparado ciertos compuestos 
de fluor con xenon, cripton y radon, 
pero casi todos se descomponen 
con facilidad. 


Figura 7-33 Grupo VIIIA;1 os 

gasesn obles. 



Grupo VIIIA: los gases nobles 

A los elementos del Grupo VIIIA, situados en el extremo derecho de la tabla periodica, se 
les conoce como los gases nobles (Fig. 7.33). Esta familia comprende el helio (He), el 
neon (Ne), el argon (Ar), el cripton (Kr), el xenon (Xe) y el radon (Rn). Los gases nobles 
existen como atomos gaseosos individuales (moleculas monoatomicas) que no tienden a 
participar en reacciones con otros elementos. 

Todos los gases nobles tienen un nivel de energfa de electrones mas externo totalmen- 
te lleno, con dos electrones en el caso del helio, y con ocho en los demas. Esta disposition 
electronica estable explica la naturaleza no reactiva de estos elementos. Alrededor del 1% 
de la atmosfera terrestre es argon; los demas gases nobles estan presentes en cantidades 
pequenfsimas. A exception del helio, que se extrae de pozos de gas natural, estos elemen- 
tos se separan del aire licuado. 

Durante la decada de 1890 a 1900, el qufmico escoces Sir William Ramsay y sus co- 
legas descubrieron todos estos elementos menos el helio y el radon. Cuando el astronomo 
danes Pierre Janssen estudiaba con un espectroscopio un eclipse de sol en 1868, observo 
una lfnea nueva en el espectro. Se llego a la conclusion de que el Sol contenfa un elemen- 
to aun no descubierto al que tiempo despues se dio el nombre de helio, del griego helios, 
“el Sol”. La presencia de helio en la Tierra se descubrio por primera vez en 1895, cuando 
Ramsay encontro que una muestra de mena de uranio producfa helio gaseoso. El radon, 
un gas radiactivo, fue descubierto en 1900 por el ffsico Friedrich Dorn, quien encontro 
que se producfa este elemento durante la desintegracion radiactiva del elemento radio. I 

La propiedad caracterfstica de los gases nobles como grupo es la de ser “inertes”. I De- 
bido a su poca densidad y a su caracter de no inflamable, el helio se utiliza para llenar 
globos y dirigibles (zepelines). El helio y el argon se emplean en la soldadura de arco y en 
procesos metalurgicos para impedir que los materiales reaccionen con el oxfgeno y el nitro- 
geno del aire. Ciertas bombillas luminosas y tubos fluorescentes se Henan con una mezcla 
de argon y nitrogeno como atmosfera inerte para prolongar la duration del filamento. El 
cripton es mas costoso, pero permite aumentar la eficiencia y brillantez de ciertas bombillas 
de lampara de mano y aditamentos de destello electronico que se utilizan en fotograffa (Fig. 
7.34). La brillante luz naranja rojiza de los anuncios de neon se emite cuando se hace pasar 
un corriente electrica por un tubo de neon gaseoso a baja presion. Algunos fabricates de 
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automoviles emplean ahora tubos de neon como luces de freno, y ofrecen faros delanteros 
llenos de xenon que son 80% mas brillantes que los faros delanteros normales. 

EJEMPLO 7*8 Preguntas teoricas y practicas sobre los elementos 

Consulta la tabla periodica para identificar los dos elementos de cada conjunto cuyas 
propiedadess onm asp arecidas. 

(a) oxfgeno,a rgon,s ilicio,m agnesio.p otasio,n itrogenoy c arbono 

(b) helio,c loro,s odio,a luminio,b erilio,f luory a zufre 

SOLUCION 

(a) El silicio y el carbono tienen las propiedades mas parecidas. Ambos pertenecen al 
grupol VA,t ienenc uatroe lectronesd ev alenciay f ormanc ompuestoss imilares. 

(b) El cloro y el fluor tienen las propiedades mas parecidas. Ambos son halogenos dia- 
tomicos no metalicos con siete electrones de Valencia, y su reactividad es similar. 

EJERCICIO 7.8 

Intentar espondere stasp reguntasa cercad ee lementosq ues eu tilizant odosl osd fas. 

(a) ^Que sustancia qufmica esta presente en la piedra caliza, el marmol y la greda? 

(b) Mencionat resa lotroposd elc arbono. 

(c) (.Deq ues ec omponer ealmenteu nr ecipiented e“ hojalata”? 



Metales de transicion 

Los metales de transicion se localizan en la region central de la tabla periodica 
(Fig. 7.35), y en muchas tablas se identifican facilmente por medio de un numero roma- 
no seguido de la letra “B”. Sin embargo, algunas tablas periodicas emplean un sistema 
de rotulacion diferente, en el que los primeros grupos de metales de transicion se iden- 
tifican como grupos “A”, y los tiltimos dos grupos de metales de transicion, como gru- 
pos “B”. En otras tablas no se emplean designaciones “A” ni “B”. 

En general, las propiedades de los metales de transicion presentan cierta semejanza. 
Estos metales son mas quebradizos y duros, y tienen puntos de fusion y de ebullition 
mas altos que los demas metales. La densidades, puntos de fusion y puntos de ebulli- 
cion de los metales de transicion primero aumentan y luego disminuyen dentro de cada 
periodo, conforme el numero atomico aumenta. Esta tendencia es mas evidente en los 
metales de transicion de los periodos sexto y septimo. Los metales de transicion son 
mucho menos reactivos que los metales alcalinos y los alcalinoterreos. Si bien los me- 
tales alcalinos como el sodio y el potasio nunca se encuentran libres en estado natural, 
se han recuperado muestras relativamente puras de varios metales de transicion, como 
oro, plata,h ierroy m anganeso. 

Los metales de transicion pueden perder dos electrones de Valencia del subnivel s 
mas externo, ademas de electrones d retenidos debilmente en el nivel de energfa mas bajo 
siguiente. Es asf que un metal de transicion especffico pierde un numero variable de elec- 
trones para formar iones positivos con cargas diferentes. Por ejemplo, el hierro forma el 
ion Fe 2+ o el ion Fe 3+ . Se dice que el hierro tiene numeros de oxidation de +2 y +3. Mu- 
chos compuestos de metales de transicion tienen colores brillantes debido a un numero 
variable de electrones no apareados. 

Observa la position del cobre (Cu), la plata (Ag) y el oro (Au) en la tabla periodica. 
A estos elementos se les suele llamar metales de acunacion, y los tres son buenos con- 
ductores del calor y de la electricidad. El cobre tiene un color rojizo caracterfstico que se 
oscurece poco a poco a medida que reacciona con el oxfgeno y los compuestos de azufre 
del aire. El cobre se utiliza extensamente en aplicaciones electricas, acunacion, tuberfa 
para agua y aleaciones muy conocidas, como el laton, el bronce y la plata de ley. 


Figura 7-34 Una bombilla de 
lampara de mano superbrillante 
llena de kripton es 60 % mas 
brillante que una bombilla normal. 


Figura 7-35 Los metales de transicion. 
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Figura 7.36 El acero estructural que 
aquf se muestra se fabrica a partir de 
hierro con un contenido de 0.3 a 0.7% 
de carbono. Las aleaciones de acero 
para herramientas contienen ademas 
pequenas cantidades de otros metales de 
transicion, como tungsteno, molibdeno, 
manganeso.c obaltoy c romo. 


I Conexion con el mundo real 

El escandio metalico se utiliza 
ahora en ciertos bates de beisbol, 
segun afirma un fabricante. 
Consulta la densidad de este metal 
(Fig. 7.14). 



La plata, con su brillante lustre metalico, es el mejor conductor, tanto del calor co- 
mo de la electricidad. Se emplea en acunacion, joyerfa, contactos electricos, circuitos 
impresos, espejos, baterfas y productos quimicos de fotograffa. El oro es el mas ductil y 
maleable de todos los metales. Es blando, pero normalmente contiene pequenas canti- 
dades de otros metales para formar aleaciones mas resistentes. El oro no reacciona con 
el aire ni con la mayor parte de las sustancias qufmicas. 

Otros metales de transicion muy conocidos son el cromo, el hierro, el cobalto, el nf- 
quel y el cine, todos ellos del cuarto periodo de la tabla periodica. Estos metales se usan 
extensamente en diversas herramientas y en aplicaciones afines. El hierro es el cuarto 
elemento mas abundante y el metal de mas bajo costo. Las aleaciones de hierro, conoci- 
das como aceros, contienen pequenas cantidades de metales, como cromo, manganeso 
y rnquel, que le imparten resistencia, dureza y durabilidad (Fig. 7.36). El hierro recu- 
bierto de una fina capa protectora de cine se conoce como hierro galvanizado. Aproxi- 
madamente una tercera parte de todo el cine que se produce se emplea para galvanizar 
alambre, clavos y metal laminado. El cine tambien es importante en la produccion de la- 
ton^ ilass ecasy p iezasf undidasa t roquelp araa rtfculosd ef erreterfay a utomotrices. 

Las propiedades singulares de ciertos metales de transicion les confieren un gran va- 
lor. El platino se utiliza en los convertidores catahticos de automovil, y es el electrodo 
central autolimpiable de ciertas bujias de primera calidad. El itrio se emplea en materiales 
superconductores. Ciertos sistemas de audio tienen ahora altavoces con imanes que con- 
tienen los metales neodimio y hierro junto con boro. Los nuevos usos de los metales de 
transicion parecen ser interminables. Es probable que leas acerca de ellos si lees un diario 
o alguna publication periodica. I 


EJEMPLO 7.9 Propiedades de los metales de transicion 

Describe las tendencias de densidad, punto de fusion y punto de ebullicion de los meta- 
les de transicion de los periodos 4 y 5. 

SOLUCION Las densidades, puntos de fusion y puntos de ebullicion de los metales 
det ransicionp rimeroa umentany 1 uego disminuyend entrod eu nm ismop eriodo. 
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EJERCICIO 7.9 

(a) Menciona tres metales de acunacion que pertenezcan al mismo grupo de la tabla 
periodica.C itau nap ropiedadc aracterfsticao u nu soe speciald ec adau no. 

(b) ( ',Que es el acero, y que metales de transicion se emplean en su formulacion? 

Metales de transicion interna 

Las dos filas de elementos de la parte inferior de la tabla periodica se conocen como 
metales de transicion interna (Fig. 7.37). Localiza en la tabla periodica el lantano, cu- 
yo numero atomico es 57. La serie de elementos que sigue al lantano — los elementos con 
numero atomico del 58 al 71 — se conocen como los lantanidos. Estos elementos tie- 
nen dos electrones externos en el subnivel 6s mas otros electrones en el subnivel 4/. 
De modo analogo, la serie de elementos que sigue al actinio — los elementos con nume- 
ro atomico del 90 al 103 — se conocen como los actinidos. Los actmidos tienen dos 
electrones externos en el subnivel 7 s mas otros electrones en el subnivel 5 f Antes se co- 
nocfa a los metales de transicion interna como “tierras raras”, pero esta no es una clasi- 
ficacion adecuada porque la mayor parte de ellos no son tan raros como algunos otros 
elementos. 

Los lantanidos y los actmidos tienen subniveles/parcialmente ocupados. Sus propie- 
dades son tan semejantes que es diffcil separarlos por medios quimicos, pero algunos 
metodos nuevos han permitido reducir los costos de purification. Se utilizan en piedras de 
encendedor, lamparas de arco de carbono, laseres, agentes para colorear vidrio y com- 
puestos que producen el intenso color rojo que se necesita en los cinescopios de televisor. 


Elementos transuranicos 

El uranio, cuyo numero atomico es 92, pertenece a la serie de los actinidos y tiene mas 
protones que cualquier otro elemento de origen natural. En 1940 se sintetizo un nuevo ele- 
mento — con 93 protones — en la Universidad de California en Berkeley. Este elemento, 
llamado neptunio, es el primero de la serie de elementos sinteticos de numero atomico 
mayor de 92, los cuales se conocen como elementos transuranicos y son todos ellos 
radiactivos.T ambien se sintetizo el plutonio en 1940; en la actualidad se obtiene como 
subproducto en los reactores nucleares. Hasta ahora se han producido 23 elementos trans- 
uranicos; algunos de ellos son bastante estables, mientras que otros se desintegran radiac- 
tivamente con gran facilidad. Los nombres de los elementos del 95 al 109 tienen que ver 
con lugares y con cientificos importantes. Los elementos con numero atomico 95, 97 y 98 
recibieron su nombre en honor de America (Fig. 7.38), Berkeley y California, respectiva- 
mente. Los nombres de los elementos con numero atomico 96, 99, 100, 101, 102 y 103 
honran, respectivamente, a los Curie, Albert Einstein, Enrico Fermi, Mendeleev, Alfred 
Nobel y Ernest Lawrence (inventor del ciclotron). Los nombres de los elementos del 104 
al 109 fueron aprobados fmalmente en 1997. Consulta la tabla periodica del interior de la 
cubierta de este libro. 

El equipo necesario para producir nuevos elementos transuranicos es cada vez mas 
complejo, pero no hay razon para dudar que se sintetizaran mas elementos ni que se ha- 
llarann uevosu sosp aral ose lementosn aturalesy s inteticos. I 


EJEMPLO 7*10 Elementos de transicion interna 

( ',En que se parecen las estructuras electronicas de los lantanidos y de los actinidos? 
( ',Qucr elaciont iene estoc ons usp ropiedades? 


Veansel os problemas 753 - 774 . 


Metales de transicion interna 

Figura 7-37 Losm etales 
det ransicioni ntema. 



Figura 7.38 Enin uchos 
detectoresd eh umos ee mplean 
pequenasc antidadesd ea mericio, 
une lementot ransuranicos intetico, 
para dar la alarma en caso de haber 
particulasd eh umoe ne la ire. 


La sfntesis de elementos 
transuranicos ha permitido 
comprender mejor el nucleo 
y los procesos nucleares. 
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SOLUCION Ambas series de elementos tienen dos electrones de Valencia en un subni- 
vel s, con electrones adicionales en un subnivel/“sepultado” dos niveles de energia por 
debajod eln ivel externo.E nc onsecuencia,s usp ropiedadess ons imilares. 

Veanse los problemas 775 y 7-76. EJERCICIO 7.10 

(a) Consulta una tabla periodica para identificar los elementos transuranicos que tam- 
bien son elementos de transicion interna, y los que son elementos de transicion. 

(b) Si se descubren alguna vez los elementos 116 y 118, ^se clasificaran como ele- 
mentosd et ransicion,e lementosd et ransicioni nternao e lementost ransuranicos? 

Concluyamosn uestroe studiod el ose lementosc one le nunciados iguiente: 

Todo material existente en cualquier lugar del universo se compone de uno o mas de 
lose lementosi ncluidose nl ast ablasp eriodicasa ctualizadas. 

Resumen del capitulo 


Los primeros intentos por organizar los elementos fueron las trfadas de elementos descritas 
por Dobereiner y la ley de las octavas descrita por Newlands, pero la organization mas satis- 
factory de los elementos fue publicada por Mendeleev en 1869. Su ley periodica establece 
que las propiedades ffsicas y quimicas de los elementos varfan periodicamente al aumentar 
lam asaa tomica,a unquee In limeroa tomicoe su nt erminom asa propiado. 

La tabla periodica comprende siete filas horizontales de elementos, llamadas periodos. 
La variation en cuanto a propiedades ffsicas y quimicas en un periodo es aproximadamente 
paralela a la variation de las propiedades en otros periodos: primero hay metales reactivos y 
brillantes a la izquierda de la tabla periodica, seguidos de solidos opacos, no metales reacti- 
vos y, fmalmente, un gas noble. Dentro de las columnas verticales, llamadas grupos o familias 
de elementos, todos los atomos tienen el mismo mimero de electrones de Valencia y participan 
enr eaccionesq uimicass imilares. 

Dentro de un mismo periodo de elementos, el tamano atomico tiende a disminuir con- 
forme el numero atomico aumenta; en cambio, dentro de un mismo grupo, el tamano atomi- 
co aumenta con el mimero atomico. Los iones de metales son mas pequenos que los atomos 
metalicos; en cambio, los iones de no metales son mas grandes que los atomos de los ele- 
mentos no metalicos. En el caso de dos iones isoelectronicos, el que tiene mayor mimero de 
protones es mas pequeno. La energia de ionization — la energia necesaria para extraer un 
electron — aumenta a lo largo de cada periodo a medida que el mimero atomico aumenta, y 
alcanzau nm fnimoe nl osm etalesd el ae squinai nferiori zquierdad el at ablap eriodica. 

En el caso de los metales alcalinos, los puntos de fusion y de ebullition disminuyen a 
medida que el mimero atomico aumenta. En los halogenos, los puntos de fusion y de ebulli- 
tion aumentan con el mimero atomico. A exception del carbono (diamante), cuyo punto de 
fusion es el mas alto entre todos los elementos, el tungsteno y otros metales que se agrupan 
en la region inferior del grupo de los metales de transicion tienen los puntos de fusion y de 
ebullicionm asa ltos. 

La densidad de los elementos aumenta en los grupos; en cambio, dentro de un mismo 
periodo la densidad aumenta primero y luego disminuye. Los elementos mas densos son los 
metales de transicion del periodo 6. Tres metales del grupo de metales de transicion — Ag, 
Cu y Au — son los mejores conductores, tanto del calor como de la electricidad. 

El hidrogeno tiene un solo electron de Valencia, igual que los metales alcalinos; sin em- 
bargo, y al igual que los halogenos, le falta un electron para tener un nivel de energia exter- 
no totalmente ocupado. Las diversas propiedades peculiares del hidrogeno sugieren que, en 
realidad, este elemento constituye el solo un grupo aparte. Los metales alcalinos son metales 
muyr eactivos,p erol osh alogenoss onn om etalesm uyr eactivos. 

Los elementos de transicion interna de la parte inferior de la tabla periodica compren- 
den los lantanidos y los actfnidos. Los elementos con numero atomico mayor de 92 se 11a- 
mane lementost ransuranicos;t odose lloss ons inteticos. 

Aunque las caracterfsticas peculiares de cada elemento son importantes, la tabla perio- 
dica permite identificar numerosas tendencias periodicas de las propiedades tanto ffsicas como 
qufmicasd el ose lementos. 
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Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Describel asa portacionesd eN ewlands,D obereinery M endeleev.[ 7.1] 

2. Describe las tendencias en cuanto a apariencia dentro de un periodo de elementos. [7.2] 

3. Identificat odosl osp eriodosy g ruposq uea parecene nl at ablap eriodica.f 7.2] 

4 . Compara el tamano de los atomos y los iones dentro de familias de elementos. [7.3] 

5. Describe las tendencias de las energias de ionization dentro de grupos y periodos. 
[7.4] 

6. Compara las tendencias de los puntos de fusion y de ebullition de los metales alcali- 
nos y de los halogenos. [7.5] 

7. Compara las tendencias de la densidad dentro de grupos y periodos. [7.6] 

8. Indica las propiedades generales y algunos usos especfficos de los elementos mas co- 
munes de cada grupo. [7.7] 


Terminos clave 


actmidos[ 7.9] 
alotropos[ 7.7] 
anion [7.3] 
cation[ 7.3] 

elementosr epresentativos 
[7.2] 


elementost ransuranicos[ 7.9] 
energiad ei onizacion[ 7.4] 
familiasq uimicas[ 7.2] 
fluorocarbonos[ 7.7] 
gruposd ee lementos[ 7.2] 
ion [7.3] 


isoelectronicof 7.3] 
lantanidos[ 7.9] 
leyp eriodica[ 7.1] 
metalesd et ransicion 
interna[ 7.9] 

periodo de elementos [7.2] 


primerae nergiad ei onizacion 
[7.4] 

sublimar [7.7] 
tablap eriodica[ 7.1] 


Problemas 


Descubrimientos sobrel ap eriodicidad 

7.1 iQue advirtio Dobereiner acerca de las masas atomicas 
de los elementos Ca, Sr y Ba? 

7.2 Calcula la masa atomica aproximada del estroncio con 
base en las masas atomicas del calcio (40.1) y del bario 
(137.3). 

7.3 Aunque Meyer y Mendeleev idearon tablas periodicas 
cada uno por su lado, senala dos razones por las que es- 
ted escubrimientos ea tribuyea M endeleev. 

7.4 Enuncia la ley periodica como la describio Mendeleev. 
^Quee xcepcionesa e stal eyo bservoM endeleev? 

7.5 i Por que dejo Mendeleev huecos en su tabla periodica? 

7.6 i Por que fue importante para Mendeleev el descubri- 
miento del galio y del germanio? 

7.7 ( ;C6tuo organizo Mendeleev los elementos en su tabla pe- 
riodica? 

7.8 i Por que coloco Mendeleev el telurio adelante del yodo 
ens ut ablap eriodica? 

Lat ablap eriodica en nuestrosd ias 

7.9 i Por que enunciamos ahora la ley periodica en termi- 
nos del numero atomico en vez de la masa atomica, co- 
mol ad escribioM endeleev? 


7.10 (A’ual es el significado del numero atomico? ( ;,Quicn fue 
el primero que consiguio comparar la carga nuclear de 
diversos elementos? ^Cuando tuvo lugar este descubri- 
miento.a proximadamente? 

7.11 Compara los terminos “familia de elementos” y “grupo 
dee lementos”. 

7.12 ^Que es un periodo de elementos? ^Cuantos periodos de 
elementosh ay? 

7.13 Describe la variation en cuanto a apariencia, de izquierda 
a derecha, de los elementos del periodo 2 y del periodo 3. 

7.14 Compara la variation en cuanto a electrones de Valen- 
cia de los elementos de los periodos 2 y 3. 

7.15 Compara el numero de electrones de Valencia de cada 
elementod elG rupo VIA. 

7.16 Compara el numero de electrones de Valencia de cada 
elementod elG rupol IA. 

7.17 Indica el numero de grupo y el numero de electrones de 
valenciad el oss iguientesp aresd ee lementos. 

a. F y Br b. Mg y Ca 

c. C y Si d. He y Ar 

7.18 Indica el numero de grupo y el numero de electrones de 
valenciad el oss iguientesp aresd ee lementos. 

a. Li y K b. Cl y I 

c. N y P d. A1 y B 
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7.19 Indica el numero de grupo de los metales alcalinos, de 
losm etalesa lcalinoterreosy d el osh alogenos. 

7.20 ^En que sentido es congruente la rotulacion de grapos 
“B” que se emplea en este texto y es preferida por mu- 
chos educadores del campo de la qufmica? ^Se rotulan 
asft odasl ast ablasp eriodicas?E xplicat ur espuesta. 

7.21 ,;Cuantos elementos hay en el periodo 1 y en el periodo 2? 

7.22 ^Cuantos elementos hay en el periodo 3 y en el periodo 4? 

Tamano atomico y tamano ionico 

7.23 ^Que grupo de elementos de la tabla periodica presenta 
elt amanoa tomicom ayor? 

7.24 ^Que grupo de elementos de la tabla periodica presenta 
elt amanoa tomicom enor? 

7.25 ^Cual es la tendencia del tamano de los atomos de iz- 
quierda a derecha en el periodo 2? Explica tu respuesta. 

7.26 ^Cual es la tendencia del tamano de los atomos del Gru- 
po II (al aumentar el tamano atomico)? Explica tu res- 
puesta. 

7.27 Indicae In umerod ep rotonesy d ee lectronesd e 

a. un atomo de potasio y un ion potasio, K + . 

b. un atomo de bromo y un ion bromuro, Br . 

7.28 Indicae In umerod ep rotonesy d ee lectronesd e 

a. un atomo de sodio y un ion sodio, Na + . 

b. un atomo de cloro y un ion cloruro, CP. 

7.29 Comparae It amanod e 

a. un atomo de potasio y un ion potasio, K + . 

b. un atomo de bromo y un ion bromuro, BP. 

7.30 Comparae It amanod e 

a. un atomo de sodio y un ion sodio, Na + . 

b. un atomo de cloro y un ion cloruro, CP. 

7.31 Compara el tamano de un ion potasio, K + , y un ion clo- 
ruro.C P.£ Sone stosi onesi soelectronicos? 

7.32 Compara el tamano de un ion fluoruro, F , y un ion so- 
dio, Na 1 Sone stosi onesi soelectronicos? 

7.33 Compara el tamano de un ion sulfuro, S 2 ~, y un ion clo- 
ruro, C P. 

7.34 Compara el tamano de un ion sodio, Na + , y un ion mag- 
nesio.M g 2+ . 

Energiad ei onizacion 

7.35 ( ;,Quc significa “energia de ionizacion”? ( \Se trata de una 
propiedadp eriodica? 

7.36 ^Cual es el significado especffico de “primera energia 
dei onizacion”? 

7.37 ,;Cual es la tendencia general de las primeras energfas de 
ionizacion de los elementos del periodo 2 y del periodo 3? 

7.38 ^Que grupo de elementos es el que tiene las energfas de 
ionizacion mas pequenas? Normalmente, ^tienden los 
elementosd ee steg rupoa p erdero g anare lectrones? 

7.39 Analiza la tendencia de las primeras energfas de ioniza- 
ciond el osm etalesa lcalinos. 


7.40 Si se excluyen los gases nobles, t)uc grupo de elementos 
es el que tiene las energfas de ionizacion mas grandes? 
,;Tienden estos elementos a ganar o a perder electrones? 

7.41 Predice de cual elemento de cada par es de esperar que 
tenga la primera energia de ionizacion mas pequena. 
^Cual elemento de cada par tiene mas tendencia a for- 
maru ni onp ositivo?E xplicat ur azonamiento. 

a. Mg o S b. F o Li c. Ba o Mg 

7.42 Predice cual elemento de cada par tendra la primera 
energia de ionizacion mas pequena. ^Cual elemento de 
cada par tiene mas tendencia a formar un ion positivo? 
Explicat ur azonamiento. 

a. Na o Cs b. Na o Si c. Si o Cl 

7.43 <;,Que familia de elementos es la que tiene las primeras 
energfasd ei onizacionm asg randes? 

7.44 ^Que familia de elementos es la que tiene las primeras 
energfasd ei onizacionm asp equenas? 

Tendencias de los puntos de fusion y de ebullicion 

7.45 Compara la tendencia de los puntos de fusion de los me- 
talesa lcalinosy 1 osh alogenos. 

7.46 Compara la tendencia de los puntos de ebullicion de los 
metalesa lcalinosy 1 osh alogenos. 

7.47 Predice de cual elemento de cada par es de esperar un 
punto de fusion mas alto. 

a. WoFe b. W o Pb c. CroK 

7.48 ^Que elemento del segundo periodo es el que tiene el 
punto de fusion mas alto? (Consulta la tabla 7.3.) i Que 
sugieree stoa cercad el aa traccione ntre estosa tomos? 

Tendencias del ad ensidad y lac onductividad 

7.49 ^Que tendencia presenta la densidad de los metales al- 
calinosy 1 ad el osh alogenos? 

7.50 ^Cual es la tendencia de la densidad de los elementos 
delp eriodo5 ? 

7.51 Predice cual elemento de cada par tendra la mayor den- 
sidad. 

a. MgoAl b. Au o Pb c. Ni o Pt 

7.52 Menciona los tres metales que son los mejores conduc- 
tores del calor y de la electricidad. ^Que otro metal co- 
mun es buen conductor? 

Examen de los elementos por grupos 

7.53 Expon razones por las que el hidrogeno podrfa colocar- 
se ya sea en el Grupo IA o en el Grupo VIIA. Expon 
razones por las que ninguno de estos dos grupos es exac- 
tamentee la propiadop arae lh idrogeno. 

7.54 Describe la reactividad esperada de los metales del Gru- 
po IA sodio y potasio en agua y en aceite mineral. 

7.55 De los metales alcalinoterreos, ^cual es el mas comun? 
Menciona algunos minerales comunes que contienen es- 
te elemento. 

7.56 ^Cuales son los dos iones del Grupo IIA que son comu- 
nes en el agua dura y que originan depositos cristalinos 
blancos alrededor de las llaves de agua? 


www.elsolucionario. 


org 


7.57 ( ;,Que elemento se extrae de la bauxita? Cita dos usos 
dele lementoo d elm ineral. 

7.58 ( ;,Que elemento se extrae del borax? Cita dos usos del 
elementoo d elm ineral. 

7.59 Described osf ormasa lotropicasd elf osforo. 

7.60 Mencionat resf ormasa lotropicasd elc arbono. 

7.61 ^Que forma alotropica del carbono no fue descubierta 
hasta los anos ochenta y fue el foco de atencion del Pre- 
mio Nobel de Qufmica de 1996? 

7.62 Describe las propiedades del grafeno y su importancia. 

7.63 Indica las formulas de dos alotropos del oxfgeno. Iden- 
tifica el que lleva el nombre de ozono. 

7.64 Describe la reactividad del fosforo en agua y en oxigeno. 

7.65 ^Que elemento esta presente tanto en el bronce como 
enl as oldadurap arau nirp iezasm etalicas? 

7.66 Explicad eq uee stah echou nr ecipiented e“ hojalata”. 

7.67 ^Cual es el origen de la palabra halogenol Explica tu 
respuesta. 
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7.68 ^Que es un fluorocarbono? Cita un fluorocarbono co- 
mun y describe su uso. 

7.69 El yodo sublima cuando se calienta. ^Que significa esto? 

7.70 Menciona el unico elemento no metalico que es lfquido 
at emperaturaa mbiente.I ndicaa lgunosd es usu sos. 

7.71 Describee Id escubrimientod elh elio. 

7.72 Indicaa lgunosu sosd ed osg asesn obles. 

7.73 (i Que elemento se emplea para galvanizar? ,jPara que se 
aplicae step rocedimiento? 

7.74 G Cual es la diferencia entre el hierro y el acero? 

Metalesd et ransicion interna 

7.75 ^Que son los elementos transuranicos? i Que tienen de 
especiale stose lementos? 

7.76 Explica la diferencia entre los lantanidos y los actinidos. 


Estudiantes en 

accion 

El crucigrama de las propiedades periodicas de los elementos. £Que tanto puedes deducir? 

Resuelve de acuerdo con la description de las propiedades periodicas de los elementos mencionados y con ayuda de una tabla periodica. 
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CAPITULO 7 ■ Propiedades periodicas de los elementos 


Horizontales 

1. De los elementos selenio, vanadio, cobalto, titanio, ,jcual posee mayor caracter metalico? 

2. De los elementos litio y fluor, ^cual tiene menor tarnano atomico? 

3. De los elementos francio, rubidio y potasio, ^cual tiene mayor energfa de ionizacion? 

4 . De los elementos escandio, arsenico y germanio, 6 cual es un metal de transicion? 

5. ^Que elemento tiene mayor densidad: indio o galio? 

6. Metaloide del grupo o familia IIIA o 13, con punto de fusion muy elevado. 

7. De los elementos rubidio y potasio, ^cual posee la mayor densidad? 

8. Es el elemento mas abundante en la corteza terrestre. 

9. Metal usado para cromar el hierro para las carrocerfas de automoviles. 


Verticales 

1. Constituye 78% en volumen del aire. 

2. Elemento que se usa en la fabrication de cerillos y es indispensable para las celulas 
vegetales y animales. 

3. Gas inerte utilizado para llenar globos y dirigibles, debido a su baja densidad. 

4 . De los elementos selenio y telurio, ( \cu;il tiene menor punto de fusion? 

5. Metal de transicion, menos reactivo que los del grupo IA y IIA, pertenece al cuarto 
periodo. 

6. Es uno de los tres elementos de transicion que son susceptibles de atraccion magnetica. 

7. Halogeno solido capaz de sublimar con hermoso color violeta brillante. Se usa en foto- 
graffa y en algunos medicamentos. 

8. Es el metal mas ductil y maleable de todos los metales. No reacciona con el aire ni con 
la mayor parte de las sustancias qumucas, es muy apreciado en joyeria. 






aces quimicos 


CONTENIDO 


8.1 

Enlaces ionicos 

8.2 

Enlaces covalentes 

8.3 

Electronegatividad 

8.4 

Enlaces covalentes 
polares 

8.5 

Enlaces metalicos 

8.6 

Conductividad, 
solubilidad y otros 
indicios de los enlaces 
quimicos 

8.7 

Como escribir formulas 

de Lewis 

8.8 

Formas moleculares: 
modelos de globos 
y repulsion de pares 
de electrones 

8.9 

Agua: una molecula 
no lineal 

8.10 

Amoniaco: una molecula 
piramidal trigonal 

8.11 

Iones amonio y enlaces 
covalentes coordinados 

8.12 

Metano: una molecula 

tetraedrica 

8.13 

Estructuras moleculares 
y la tabla periodica 

8.14 

Puentes de hidrogeno 



La union entre los paracaidistas en esta formation de caida libre es analoga al enlace de 
los atomos entre si, lo que confiere a cada molecula una distribution de sus atomos, una 
forma y un conjunto de propiedades especificas. 


E ii este capitulo compararemos las caracterfsticas de los enlaces quimicos, que 
son las fuerzas de atraccion que mantienen unidos los atomos en las moleculas 
y los iones en los cristales. A los tipos de enlaces presentes en una sustancia se de- 
ben en gran medida las propiedades ffsicas y quimicas de la sustancia. Tambien se debe a 
los enlaces la atraccion que una sustancia ejerce sobre otra. Por ejemplo, la sal se disuel- 
ve en agua mucho mejor que en aceite debido a las diferencias entre los enlaces. Cier- 
tas sustancias disueltas en agua conducen una corriente electrica; otras, en cambio, no 
lo hacen. El alcohol etrlico se evapora con mas facilidad que el agua. La cera funde a 
una temperatura baja, pero el punto de fusion de la sal es alto. Estas propiedades de las 
sustancias, asi como muchas otras, se explican en terminos de diferencias en cuanto a sus 
enlacesq ufmicos. 
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I Conexion con el mundo real 
El cloro en las albercas: 

En algunas albercas se emplea Cl 2 
gaseoso que se distribuye desde 
un tanque, pero en aplicaciones 
domesticas suele ser mas 
conveniente utilizar compuestos 
solidos que reaccionan con el agua 
y liberan cloro. 


Enlaces ionicos 

El sodio metalico es un metal solido, plateado y blando que se puede cottar con cuchi- 
llo, y que reacciona rapidamente con el oxfgeno y el vapor de agua del aire. El cloro, un 
no metal reactivo, es un gas amarillo verdoso palido de olor irritante. Este elemento se 
suele emplear como desinfectante del suministro de agua de las ciudades y en las alber- 
cas. I Probablemente has nadado alguna vez en una alberca con tanto cloro que podfas 
olerlo o percibir su sabor. El cloro es muy irritante para las vfas respiratorias. 

Cuando se coloca un trozo tibio de sodio metalico en un matraz que contiene cloro 
gaseoso, se produce una reaccion vigorosa y se forma un solido bianco estable. Se trata de 
un compuesto muy conocido, cloruro de sodio, que se emplea como sal de mesa (Fig. 8.1). 
La ecuacion quimica siguiente representa la reaccion del sodio con el cloro (un gas dia- 
tomico,C 1 2 ) para formar cloruro de sodio, NaCl. 


2 Na + Cl 2 2 NaCl 


Reaccion entre el sodio y el cloro: teoria de enlaces 

El parrafo anterior describe los hechos observables al ocurrir la reaccion, pero esto no 
explica por que se llevo a cabo la reaccion. Es preciso examinar la teoria de reacciones 
para entender lo que sucede durante la reaccion. Al perder un electron, un atomo de so- 
dio reactivo forma un ion sodio, Na + . La perdida del electron de Valencia produce un 
ion con un octeto completo de electrones. La configuracion electronica de este ion es si- 
milar a la del gas noble neon. Durante la ionizacion, se dice que un atomo metalico se 
oxida cuando pierde electrones. I La oxidacion se puede representar mediante sfmbolos 


La oxidacion implica siempre una 
perdida de electrones. 

de Lewis de puntos. 




Na- + Energfa — 

— > Na + 

+ e 


Atomo 

Ion 

Un 


de sodio 

sodio 

electron 


Por otra parte, los atomos de cloro tienden a ganar un electron para formar iones 
cloruro, CP, con un octeto de electrones como el del gas noble no reactivo argon. Durante 


Figura 8.1 El sodio, un metal blando plateado, reacciona con el cloro, un gas verdoso, para formar 
cloruro de sodio (sal de mesa ordinaria). 



Sodio 


Cloro 


Cloruro de sodio 
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la ionization, se dice que el no metal se reduce cuando gana un electron. I Esta reduc- 
tions er epresentac omos iguee mpleandos fmbolosd eL ewis. 


I Conexion con el aprendizaje 
La reduccion implica siempre una 
ganancia de electrones. 


:CF + e * :Ct + Energfa 

Atomo Un Ion 

de cloro electron cloruro 


Advierte que los atomos metalicos pierden electrones para formar iones cuyo nivel 
de energfa externo esta totalmente vacfo. Los atomos no metalicos ganan electrones pa- 
ra formar iones con niveles de energfa externos totalmente ocupados. Solo los electro- 
nes de Valencia de un atomo participan en la transferencia de electrones; la zona interna 
de electrones no cambia. La tendencia de los atomos no metalicos a ganar los electrones 
suficientes para completar un conjunto de ocho electrones de Valencia se conoce como 
la regia del octeto. 0 (Debido a que los atomos de hidrogeno solo pueden alojar dos 
electrones, obedecen la regia del dueto en vez de la regia del octeto.) Empleando sfmbo- 
los de Lewis de puntos, podemos representar la reaction ionica del sodio con el cloro, 
ent erminosd et ransferenciad ee lectronese ntrea tomos,c omos igue. 


I Conexion con el aprendizaje 

Para recordar con facilidad la regia 
del octeto, piensa en la frase 
“Con ocho basta”. 

G. N. Lewis publico los principios 
del octeto en 1926. 


Na- + 

•Cl: — 

Na+ 

+ : C1 ;- 

Atomo 

Atomo 

Ion 

Ion 

de sodio 

de cloro 

sodio 

cloruro 


El electron que el atomo de sodio pierde lo gana un atomo de cloro para formar un 
ion sodio, Na + , y un ion cloruro, Cl . Los atomos de sodio se oxidan; los atomos de 
cloro se reducen. La oxidation y la reduction siempre ocurren juntas. Los no metales 
oxidan a los metales; los metales reducen a los no metales. 


Los metales tienden a perder sus electrones de Valencia para formar iones positivos 
(cationes). 

Los nom etales tiendena g anare lectronesp araf ormari onesn egativos( aniones). 

Cuando se transfieren electrones, se forman iones con un octeto completo de elec- 
trones. 


I Conexion con el aprendizaje 
Recuerda que es indispensable 
decir “ion” al referirse a una 
particula con carga como el ion 
sodio, Na + . Los atomos son 
neutros; tienen el mismo numero 
de electrones que de protones. Los 
iones no son neutros; tienen una 
carga positiva o negativa. Los /ones 
sodio y los atomos de sodio no son 
lo mismo. 


Cuando el sodio metalico reacciona con cloro gaseoso, I un atomo de sodio trans- 
fiere un electron a un atomo de cloro para formar un ion sodio y un ion cloruro. El cloruro 
de sodio que se forma es un compuesto ionico. El ion sodio, Na + , y el ion cloruro. Cl - , 
no solo tienen estructuras electronicas estables como los gases nobles, sino que ademas 
tienen cargas opuestas. Los iones con cargas opuestas se atraen. La fuerza de atraccion 
entre iones con carga opuesta recibe el nombre de enlacei onico. 


I En realidad, el cloro gaseoso de 
color amarillo verdoso se compone 
de moleculas de cloro, y cada 
molecula consta de dos atomos. 


Los enlacesi onicos sef ormanp ort ransferenciac ompletad ee lectrones. 


En una pizca de sal hay muchfsimos billones de iones positivos y negativos. Estos 
iones se organizan en una formation ordenada que ilustra el modelo de semiesferas de 
la Fig. 8.2 y el modelo de esferas y palos de la figura 8.3. Estos arreglos se repiten en to- 
das direcciones — arriba y abajo, delante y detras, a derecha e izquierda — para formar 
un cristal tridimensional, con forma de cubo, de cloruro de sodio (Fig. 8.4). Cada ion 
sodio atrae (y es atrafdo por) los seis iones cloruro mas proximos. De modo analogo, ca- 
da ion cloruro atrae (y es atrafdo por) los seis iones sodio que lo rodean. Las fuerzas de 
atraccion — lose nlacesi onicos — m antienenu nidoe lc ristal. 
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Figura 8.2 Distribucion de los iones en un cristal 
de cloruro de sodio. 



^ = ion Cl t) = ion Na + 

Figura 8.3 Modelo de esferas y 
palos de un cristal de cloruro de sodio. 
El diametro de un ion cloruro es 
aproximadamente dos veces mayor 
que el de un ion sodio. 



Figura 8.4 El cloruro de sodio es un solido 
cristalino de forma cubica cuyo punto de 
fusion es de 808°C. 


I Conexion con el aprendizaje 
Todos los compuestos quimicos son 
neutros en terminos de carga; sus 
formulas no muestran las cargas de 
los iones individuales. 


El modelo de esferas y palos (Fig. 8.3) permite observar que hay un ion sodio por 
cada ion cloro; la proporcion de iones es de uno a uno. Por tanto, la formula mas senci- 
11a del compuesto cloruro de sodio se escribe NaCl para representar esta proporcion de 
iones de uno a uno. I Cuando los metales reaccionan con no metales, forman compues- 
tosd ec aracteri onico. 


Otros compuestos ionicos 


I Conexion con el mundo real 

Las baterlas de iones litio se emplean 
en ciertas computadoras portables y 
en los telefonos celulares. 


El litio, I el potasio y otros metales alcalinos tambien reaccionan con los halogenos pa- 
ra formar compuestos ionicos. Por ejemplo, la reaccion del potasio con cloro se repre- 
sentac ons (mbolosd eL ewisc omos igue: 



Atomo Atomo 
de potasio de cloro 


K+ + 

:Q : 

Ion 

Ion 

potasio 

cloruro 


La formula KC1 no muestra 
las cargas de los iones. 


El potasio metalico tambien reacciona con el bromo — un llquido pardo rojizo muy 
reactivo de la misma familia que el cloro, la de los halogenos — , para formar un solido 
cristalinob lancoe stablel lamadob romurod ep otasio,K Br. 

K- + -Br: * K+ + :Br=- 


I Conexion con el aprendizaje 

Advierte que el magnesio y el cloro 
se combinan en proporciones 
definidas de 2 a 1 (Seccion 2.3), y la 
explicacion de por que el magnesio 
pierde dos electrones de Valencia y 
el cloro gana un electron se basa en 
la estructura atomica descrita en el 
capltulo 5. 


El magnesio es un metal alcalinoterreo menos reactivo que el potasio. Cuando este 
metal reacciona con cloro gaseoso, cada atomo de magnesio cede dos electrones de Va- 
lencia para formar un ion Mg 2+ . Por consiguiente, cada atomo de magnesio debe reac- 
cionar con dos atomos de cloro para formar el solido cristalino bianco estable llamado 
cloruro dem agnesio,c uyaf ormulae sM gCl 2 . 1 



Mg : 


2+ 


:Cl:~ 

:Cl:- 


La formula del cloruro de 
magnesio se escribe MgCl 2 . 
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Los atomos de magnesio pierden electrones cuando se oxidan para formar iones 
magnesio. El cloro, que es el no metal, gana electrones cuando se reduce a iones cloru- 
ro. El numero total de electrones perdidos por el magnesio es igual al numero total de 
electronesg anadosp ore lc lorod urantel af ormaciond elc lorurod em agnesio. 

Durante la reaccion del magnesio con el nitrogeno, cada uno de tres atomos de mag- 
nesio pierde dos electrones de Valencia (seis en total) en tanto que dos atomos de nitrogeno 
ganan un total de seis electrones para formar dos iones nitruro. La formula del produc- 
to, nitruro de magnesio, se escribe Mg 3 N 2 para mostrar la proportion correcta de mag- 
nesio yn itrogeno. I Con sfmbolos de Lewis de puntos esto se escribe asf: I Conexion con el aprendizaje 

. .. La escritura de formulas qumnicas 


•Mg- 

•N= 

Mg 2+ 

# 3 

T r , , , , , . se describe detalladamente en el 

La formula del nitruro de magnesio cap ftulo 6 

se escribe Mg 3 N 2 . 

•Mg- 

+ 

> Mg 2+ 

+ 

•Mg- 

•N= 

Mg 2+ 

:N: 3 - 



Advierte que las cargas totales positivas y negativas de los iones formados son iguales 
(6+ y 6—). Durante esta reaccion ionica se transfieren seis electrones del magnesio al 
nitrogeno; ningun electron se pierde. Una vez mas, los atomos metalicos se oxidan para 
formar iones positivos, y los atomos no metalicos ganan electrones cuando se reducen 
paraf ormari onesn egativos. 


Propiedades generates de los compuestos ionicos 

En general, los metales del lado izquierdo de la tabla periodica reaccionan con los ele- 
mentos no metalicos del lado derecho de la tabla (sin considerar los gases nobles) para 
formar solidos cristalinos estables, que se mantienen estrechamente unidos por efecto 
de los iones con cargas opuestas; esto es el enlace ionico. A las fuertes atracciones que 
existen en el interior de los solidos ionicos se deben sus altos puntos de fusion, que por 
lo comun se hallan entre 300 y 1000°C. 

Todos los compuestos ionicos puros son solidos a temperatura ambiente; ninguno es 
lfquidon i gaseoso. 


Los puntos de ebullition de las sustancias ionicas son muy altos; por lo regular fluctuan 
entre 1000 y 1500°C. 

Muchos compuestos ionicos son solubles en agua. Cuando estos compuestos se di- 
suelven en agua, los iones se disocian, es decir, se separan y se desplazan libremente. 
Los iones se mantienen en solucion debido a su atraccion por el agua. La presencia de 
iones disociados permite que una sustancia conduzca la electricidad. Una sustancia que 
se disuelve en agua para formar una solucion que conduce la electricidad recibe el nom- 
bre de electrolito.f Las eccion8 .6p roporcionam asi nformaciona lr especto.) I 

EJEMPLO 8.1 Formacion de iones 

Representa mediante sfmbolos de Lewis la reaccion del calcio con el cloro cuyo pro- 
ducto es cloruro de calcio, CaCl 2 . (Utiliza la tabla periodica como gufa en cuanto a los 
electronesd ev alencia.) 

SOLUCION 


I Conexion con el mundo real 
Balance de electrolitos 

El balance de electrolitos de los 
iones sodio y potasio en la sangre y 
en otros liquidos corporales es 
fundamental para la buena salud; 
un cambio en el balance de 
electrolitos puede dar lugar a 
emergencias medicas graves. 


•Ca- 


Cl: 

:C1 


— > Ca 2+ + 

Cl: 

:C1 


La formula CaCL no muestra 
las cargas de los iones. 


EJERCICIO 8.1 Veanse los problemas 8 . 1 - 8 . 8 . 

Representam ediantes fmbolosd eL ewisd ep untosl ar eacciond e 

(a) Atomos de calcio con atomos de oxfgeno para formar iones calcio y iones oxido. 

(b) Atomos de aluminio con atomos de bromo para formar iones aluminio y iones 
bromuro. 
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Enlaces covalentes 


Seria de esperar que un atomo de hidrogeno, con su unico electron, adquiriese un elec- 
tron mas para formar una estructura electronica estable como la del helio. De hecho, eso 
es precisamente lo que hacen los atomos de hidrogeno en presencia de atomos de un 
metal muy reactivo, como el litio, que cede electrones con facilidad. El ion H: con car- 
ga negativa que se forma se llama ion hidruro. El compuesto LiH recibe el nombre de 
hidrurod el itio. 


Li- + H » Li + + H: 


I Conexion con el mundo real 

Las baterias recargables que 
contienen hidruros metalicos se 
usan extensamente en los telefonos 
inalambricos. 


Losh idrurosm etalicoss onm uyr eactivos. I 

Si solo hay atomos de hidrogeno presentes, uno de ellos no puede “tomar” un electron 
de otro; todos los atomos de hidrogeno ejercen la misma atraccion sobre los electrones. Los 
atomos de hidrogeno tienden a adquirir la configuration de gas noble del helio compar- 
tiendo electrones. Dos atomos de hidrogeno, cada uno con un electron, comparten un 
par para formar una molecula de hidrogeno, que es mas estable que los atomos de hi- 
drogenoi ndividuales. 


H- + -H > H : H 


Atomo 
de hidrogeno 


Atomo Molecula 

de hidrogeno de hidrogeno 


A1 pare ompartido de electrones de la molecula se le llama enlacec ovalente. 


Una molecula es un conglomerado electricamente neutro de dos o mas atomos unidos 
por pares compartidos de electrones (enlaces covalentes), que se comporta como una 
sola partfcula. A una sustancia compuesta de moleculas se la llama sustancia molecular. 


I Conexion con el aprendizaje 

Compuestos ionicos 

y covalentes 

• Los compuestos ionicos forman 
arreglos cristalinos con los iones 
empaquetados en una matriz 
tridimensional. El NaCI y el MgCI 2 
son compuestos ionicos. 

• Los compuestos moleculares estan 
formados de moleculas en las que 
hay un conglomerado de atomos 
unidos por enlaces covalentes. H 2 , 
H 2 0 y C0 2 son ejemplos de 
compuestos moleculares. 


Durante la formation de un enlace covalente se puede imaginar a dos atomos que se 
acercan el uno al otro, entrelazandose sus nubes electronicas u orbitales, de tal manera 
que no se pueden separar con facilidad. La molecula que se forma es mas estable que 
los atomos individuales. El enlace covalente entre dos atomos de hidrogeno produce 
una molecula diatomica de hidrogeno. 


H + 



Un atomo de cloro, con siete electrones de Valencia, capturara un electron adicional 
de otro elemento si puede formar un ion cloruro. Cl - . Pero, iy si el unico atomo dispo- 
nible es otro atomo de cloro? A cada atomo de cloro le falta un electron para tener un 
nivel de energfa totalmente ocupado. Al igual que el hidrogeno, los atomos de cloro 
comparten un par de electrones para formar una molecula diatomica con un enlace co- 
valente. 


I Conexion con el aprendizaje 

Recuerda (Seccion 4 . 4 ) que la 
molecula diatomica de hidrogeno 
gaseoso se representa mediante la 
formula H 2 , y la molecula diatomica 
de cloro gaseoso se escribe Cl 2 . 


:C1- + -Cl: » :Q:Q: 

Cada atomo de cloro de la molecula de cloro necesita ocho electrones para alcanzar un 
octetod ee lectronese stablec omoe Id elg asn oblea rgon. 

En las moleculas Cl 2 y H 2 hay un enlace covalente entre los atomos. I En las formulas 
de Lewis de las moleculas, un enlace covalente se representa ya sea como un par de 
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electrones entre los atomos o como una raya en vez del par electronico. Aquf se mues- 
tran las formulas de Lewis del hidrogeno y del cloro gaseosos, pero todos los halogenos 
en estado elemental son diatomicos, con enlaces que se representan del mismo modo como 
se ilustra el cloro. 


H-H el H 2 y :C1 — Cl: el Cl 2 

Todos los elementos diatomicos tienen enlaces covalentes no polares; es decir, los 
pares de electrones se comparten equitativamente entre dos atomos del mismo elemen- 
to (Fig. 8.5). 

Este compartimiento de electrones no se limita a un solo par de ellos. Considere- 
mos un atomo de nitrogeno con cinco electrones de Valencia. Su simbolo de puntos es: 

:N- 

Es de esperar que este atomo sea reactivo, con base en lo que sabemos acerca de la re- 
gia del octeto. Si dos atomos de nitrogeno comparten un par de electrones, su estructu- 
ra de Lewis sera: 


: N : N : ( estructurai ncorrecta) 

En este arreglo, cada atomo tiene unicamente seis electrones de Valencia en torno suyo, 
que no son suficientes para completar el octeto deseado. Cada atomo tiene dos electrones 
no apareados, asi que, para alcanzar mas estabilidad, cada atomo de nitrogeno forma 
dos enlaces covalentes mas hasta hacer un total de tres enlaces covalentes. La molecula 
den itrogenos er epresentam ediantel ase structurass iguientes. 

IN-IN: o :JN=N: 


En ambas formulas del nitrogeno diatomico, N 2 , se representan tres pares de electrones 
compartidos por los dos atomos. Cada atomo de nitrogeno ha conseguido una configu- 
racion estable de gas noble. Estos tres pares de electrones compartidos entre atomos 
constituyen un triple enlace. Dos pares de electrones compartidos entre atomos confor- 
man un doble enlace, y un solo par de electrones compartido representa un enlace sen- 
cillo. Por ejemplo, los atomos de carbono tienen cuatro electrones de Valencia que 
pueden compartir con otros atomos para formar miles de moleculas naturales y sinteti- 
cas con enlaces sencillos, dobles o triples, como lo demuestran las estructuras siguientes 
del etano, eteno y etino. En todos los casos, cada atomo de carbono tiene cuatro enlaces 
covalentes, y c adaa tomod eh idrogeno,u ne nlacec ovalente. 


H H 

I I 

H— C— C— H 
I I 
H H 


H 

H 

\ 

/ 

C= 

C 

/ 

\ 

H 

H 


H— C=C— H 


Etano 

enlace sencillo entre 
atomos de carbono 


Eteno (etileno) 
doble enlace entre 
atomos de carbono 


Etino (acetileno) 

triple enlace entre 
atomos de carbono 


EJEMPLO 8.2 Formacion de enlaces covalentes 

Escribe los sfmbolos de puntos de dos atomos de bromo y muestra como pueden formar 
una molecula con enlaces covalentes. Explica por que el bromo existe en forma de mo- 
leculasd iatomicas. 



Figura 8.5 En los enlaces 
covalentes no polares participan 
electrones que se comparten 
equitativamente entre los atomos 
de moleculas diatomicas como 
H 2 , N 2 y Cl 2 . 


I Conexion con el aprendizaje 
Cada par de electrones se puede 
representar mediante un par de 
puntos o una raya. Un par de rayas 
representa un doble enlace. 


Los nombres comunes de estas 
sustancias se muestran entre 
parentesis. 
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SOLUCION 

:Br- + -Br: * :Br:Br: 

Un atomo de bromo individual es muy reactivo porque le falta un electron para tener un 
octeto de electrones. Dos atomos de bromo pueden compartir un par de electrones para 
formar une nlacec ovalentey ,d ee stem odo,a lcanzarm ayore stabilidad. 

EJERCICIO 8.2 

Veanse los problemas 8.9 -8 .2 0 . Empleandos fmbolosd ep untos,m uestrac omo 

(a) dos atomos de yodo se unen para formar una molecula diatomica de yodo. 

(b) un atomo de hidrogeno y uno de bromo forman una molecula de HBr. 




Electronegatividad 


Antes de estudiar los enlaces de mas compuestos, es necesario ponderar la importancia 
de la electronegatividad, que es una medida de la tendencia de un atomo en un enlace 
covalente a atraer hacia si los electrones compartidos. Los atomos de los elementos mas 
electronegativos son los que ejercen mayor atraccion sobre los electrones. Se trata de 
los elementos, agrupados en la esquina superior derecha de la tabla periodica, que pre- 
sentanl am aximat endenciaa g anare lectronesp araf ormari onesn egativos. 

Linus Pauling (Sec. 1.5) fue el primer qufmico que ideo una escala numerica de 
electronegatividad. En la escala de Pauling se asigna al fluor, el elemento mas electro- 
negativo, un valor de 4.0 (Fig. 8 . 6 ). El oxigeno es el segundo elemento mas electrone- 
gativo, seguido del nitrogeno y el cloro. La electronegatividad disminuye conforme el 
caracter metalico aumenta. Los metales mas reactivos (los de la esquina inferior iz- 
quierda de la tabla periodica) presentan los valores de electronegatividad mas pequenos 
(Fig. 8.7). Estas tendencias son congruentes con las tendencias de la energia de ioniza- 
cione studiadase ne lc apftulo7 . 


En un periodo de elementos, la electronegatividad aumenta con el numero atomico. 
Dentro de un grupo, la electronegatividad disminuye a medida que el numero atomi- 
coa umenta. 


Figura 8.6 Electronegatividades 
relativas de algunos elementos 
representativos. 

Las electronegatividades no tienen 
unidades; son ntimeros arbitrarios 
con valores relativos. 
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En realidad, lo importante es la diferencia de electronegatividad entre los atomos uni- 
dos por un enlace quimico. Cuando dos atomos del mismo elemento estan unidos por un 
enlace covalente y forman una molecula diatomica, ambos atomos tienen los mismos valo- 
res de electronegatividad. Por tanto, la diferencia de electronegatividad es cero y el enlace 
es no polar. Los atomos unidos por enlaces ionicos presentan grandes diferencias de elec- 
tronegatividad. Cuando la diferencia de electronegatividad es mayor de aproximadamente 
1 .7, se considera que el enlace es principalmente ionico. Los enlaces covalentes polares 
(Section 8.4) presentan diferencias de electronegatividad mas pequenas. Asf pues, a medi- 
da que la diferencia de electronegatividad disminuye, el caracter covalente del enlace au- 
menta. En el caso del cloruro de hidrogeno gaseoso, la diferencia de electronegatividad 
(3.0 - 2.1) es de 0.9. Esta diferencia es menor que 1.7, por lo que es de esperar que el enla- 
ce tenga mas caracter covalente que ionico. Esta prediction concuerda con los experimen- 
tos, los cuales indican que el HC1 gaseoso es una molecula covalente polar. 

La electronegatividad del hidrogeno, 2.1, indica una vez mas que este elemento no 
es en realidad como los elementos tfpicamente metalicos del Grupo IA que tienen un 
electron de Valencia, ni tampoco es como los halogenos representativos a los que les fal- 
ta un electron de Valencia para tener un nivel de energia externo totalmente ocupado. En 
cambio, el valor de la electronegatividad del hidrogeno esta mas proximo al del carbono, 
que es de 2.5. Tanto el hidrogeno como el carbono tienen un nivel de energia externo 
lleno a la mitad: el hidrogeno tiene un electron de Valencia de dos posibles, y el carbono 
tiene cuatro electrones de Valencia de ocho posibles. Tanto el hidrogeno como el carbo- 
no tienden a format - enlaces covalentes. De hecho, los enlaces covalentes entre hidrogeno y 
carbono estan presentes en casi todos los compuestos organicos, como lo ilustran los 
compuestos etano, eteno y etino descritos en la section 8.2. 


Aumenta 


* 


V 


Electronegatividad 


V 7 


Figura 8.7 Tendencias generales 
de la electronegatividad. 


I Conexion con el aprendizaje 
Siempre que la diferencia de 
electronegatividad es de 0.4 o 
menos, la polaridad resulta 
insignificante y el enlace es 
practicamente no polar. 


Conexion con el aprendizaje 
Es fundamental entender el 
concepto de electronegatividad 
para comprender la naturaleza de 
los enlaces quimicos. 


EJEMPLO 8.3 Uso de las electronegatividades 

Calcula la diferencia de electronegatividad entre cada uno de los pares de atomos si- 
guientes, e indica si un enlace entre ambos seria ionico, covalente polar o covalente no 
polar: K y Cl, C y Cl, P y Cl, I e I. 

SOLUCION 



Electronegatividad 

Diferencia 

Enlace 

Ky Cl 

3.0 

- 0.8 = 2.2 

Mas de 1 .7 

Ionico 

C y Cl 

3.0 

- 2.5 = 0.5 

Menos de 1.7 

Covalente polar 

Py Cl 

3.0 

- 2.1 = 0.9 

Menos de 1.7 

Covalente polar 

I e I 

2.5 

- 2.5 = 0 

No hay diferencia 

Covalente no polar 


EJERCICIO 8.3 Veanse los problemas 8.2 1 -8.26. 

(a) (’.Los enlaces entre azufre y oxlgeno son ionicos, covalentes polares o covalentes 
nop olares? 

(b) (-.Los enlaces entre oxlgeno y sodio son ionicos, covalentes polares o covalentes 
nop olares? 



Enlaces covalentes polares 


Si se comparan los tipos de enlaces, se tiene, en un extremo, los enlaces ionicos en los que 
se transfieren electrones de un atomo a otro para formar iones. En el otro extremo estan 
los enlaces covalentes no polares de las moleculas diatomicas, donde la distribution elec- 
tronica esta perfectamente equilibrada entre atomos que ejercen atracciones equivalentes 
sobre los electrones. Entre estos extremos se situan los enlaces covalentes polares, donde 
los electrones se comparten de modo desigual entre atomos de elementos diferentes. 


Disminuye 
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(a) (b) 


5+ ..8- H > 

H— Cl: H— Cl 

(c) " (d) 

Figura 8.8 Representaciones 
de la molecula polar de cloruro de 
hidrogeno. 

(a) Modelo de semiesferas del HC1. 

(b) Diagrama que representa 
la desigual distribution de la 
densidad electronica en la molecula 
de HC1. 

(c) Los electrones compartidos del 
enlace son atrafdos de rnodo 
desigual hacia el cloro, que es el 
atomo mas electronegativo; por lo 
tanto, el cloro tiene una carga parcial 
negativa que se simboliza como S— . 
Los slmbolos S+ y 8 — indican 
cargas parciales positivas y 
negativas, respectivamente. 

(d) Tambien se representa la 
polaridad mediante una flecha con 
cruz que apunta hacia el atomo mas 
electronegativo de un enlace 
covalente. 

▼ Reflexiona 

▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Muchos compuestos contienen enlaces covalentes polares, situados entre los extre- 
mos de los covalentes no polares y los ionicos. 

El hidrogeno y el cloro reaccionan para formar un gas incoloro llamado cloruro de 
hidrogeno. Empleando slmbolos de puntos, la reaccion se representa mediante la ecua- 
cion 


H- + -Cl: * H:C1: 

Tanto el atomo de hidrogeno como el de cloro necesitan un electron para ser estables, de 
modo que se podrla decir que “llegan a un arreglo” compartiendo un par de electrones 
en un enlace covalente. Debido a que las moleculas de hidrogeno y de cloro son diato- 
micas, una representation mas exacta de la reaccion es la ecuacion siguiente: 

H:H + :Cl:Cl: » 2 H:C1= 

Estar eacciont ambiens ep uedee scribirc omo 

H 2 + Cl 2 -> 2HC1 

Detengamonos un momento a considerar una importante pregunta. A fin de cuen- 
tas, (-.por que reaccionan las moleculas de hidrogeno y de cloro? Despues de todo, en la 
seccion 8.3 se explico que las moleculas diatomicas se forman a fin de alcanzar una dis- 
position electronica mas estable. En efecto, eso fue lo que se dijo. Pero hay de estabilidad 
a estabilidad. Una molecula de cloro es mas estable que dos atomos de cloro separados, 
pero la estabilidad del enlace de un atomo de cloro con un atomo de hidrogeno es aun 
mayor. Lan aturalezas iempref avorecel af ormaciond ee nlacesm asf uertesy e stables. 

Cuando el hidrogeno y el cloro comparten un par de electrones en la molecula de 
cloruro de hidrogeno, no comparten el par de electrones de forma equivalente. De he- 
cho, siempre que dos atomos diferentes comparten electrones, uno de los atomos ejerce 
mayor atraccion sobre los electrones que el otro; por tanto, el enlace es covalente polar. 

Como se indico en la seccion 8.3, la electronegatividad de un atomo es una medida 
de la atraccion relativa de un atomo hacia los electrones que participan en un enlace. El 
cloro es mas electronegativo que el hidrogeno y ejerce mas atraccion sobre los electro- 
nes que este. Por consiguiente, en una molecula de cloruro de hidrogeno los electrones 
pasan mas tiempo cerca del atomo de cloro que del atomo de hidrogeno. Si se piensa en 
el enlace covalente como una nube electronica no bien definida, entonces la nube elec- 
tronica tiene mas densidad de electrones cerca del atomo de cloro. El enlace es polar 
(Fig. 8.8), y se describe como un enlace covalente polar. En la molecula de HC1 hay un 
solo enlace, que es polar, asf que toda la molecula de HC1 es polar. 

La anotacion siguiente a menudo se usa para designar un enlace covalente polar. 


6+ ..5- H * 

H— Cl: o H— Cl 


I Conexion con el aprendizaje 
El atomo que es “parcialmente 
negativo” es el que es mas 
electronegativo yjala a los electrones 
del enlace mas cerca de sf. 


La lfnea entre los dos atomos representa el enlace covalente. Los signos 5+ y 8— 
(se leen “delta mas” y “delta menos”) indican regiones de carga parcial positiva y par- 
cial negativa, respectivamente. La polaridad del enlace tambien se indica mediante 
una flecha con cruz dirigida hacia el centra de carga mas negativo. El hecho de compar- 
tir de forma desigual los electrones en un enlace covalente tiene un efecto importante en 
las propiedades de los compuestos. Por ejemplo, las sustancias polares como el amonia- 
co y el cloruro de hidrogeno se disuelven facilmente en agua — que tambien es muy po- 
lar — p araf ormare la cidoc lorhfdrico. 

Ahorap odemosh acerl asg eneralizacioness iguientes: 
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Los enlaces quimicos 

• entre dos atomos no metalicos identicos son covalentes no polares . 

• entre dos atomos no metalicos diferentes son covalente polares . 

• entre no metales y metales reactivos son principalmente ionicos . 


Enlace covalente no polar Enlace covalente polar 

Los electrones se Los electrones se comparten 

comparten por igual de modo desigual 



Enlace ionlco 

Se transfieren 
electrones 



Diferencia de 
electronegatividad 



Caracter Ionlco creciente 



1.7 


La forma global de una molecula esta determinada por la disposicion de los enlaces 
polares y no polares dentro de la molecula. La forma molecular se estudia en la section 
8.8. AMs ee xplicap orq uep uedeh abere nlacesp olarese nm oleculasn op olares. 


EJEMPLO 8.4 Estructuras de puntos sencillas 

Dibuja estructuras de Lewis de Br 2 , HBr y NaBr. Analiza los enlaces ionicos, covalen- 
tesp olaresy c ovalentesn op olaresd ee stass ustancias. 


SOLUCION 

:Br — Br= 


H— Br ; 


Na + -:Br: 


El Br 2 tieneu n enlacec ovalenten op olar.L ose lectronesd ele nlace 
sencillos ec ompartene quitativamente. 

El enlace del HBr es covalente polar. Los electrones del enlace sen- 
cillos ec ompartend em odod esiguahp ort anto,l am oleculae sc ova- 
lentep olar. 

El NaBr es ionico. Se transfiere un electron del sodio al bromo para 
formari oness odio yi onesb romuro. 


EJERCICIO 8.4 

(a) Dibujae structurasd eL ewisd eF 2 , HF y KF. 

(b) Analizal ad iferenciad ee nlacese nl ass ustanciasF 2 , HF y KF. 



Enlaces metalicos 


Las union de los atomos en los cristales metalicos solidos se designa simplemente como 
enlace metalico. Este tipo de enlazamiento difiere claramente de los enlaces ionicos y 
covalentes descritos en las secciones 8.1 y 8.2. Un modelo de un solido metalico podrfa 
visualizarse como una matriz tridimensional de iones positivos que permanecen fijos en 
la red cristalina, mientras los electrones de Valencia, debilmente sujetos, se desplazan li- 
bremente por todo el cristal (Fig. 8.9). I El movimiento, similar al de un lfquido, de estos 
electrones de Valencia a traves de la red cristalina hace de los metales buenos conducto- 
rs tanto del calor como de la electricidad. Una importante caracteristica que distingue 
a los metales es que, en estado solido, conducen la electricidad; los solidos con enlaces 
ionicosy c ovalentesn ol ac onducen. 


I Conexion con el aprendizaje 
Aunque se puede visualizar un 
metal como una estructura reticular 
tridimensional de iones positivos, el 
metal se conserva neutro en 
terminos de carga. Esto se debe a 
que el numero de electrones mas o 
menos sueltos que se desplazan por 
todo el cristal es exactamente igual 
a la carga positiva total de los iones. 
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Figura 8.9 El enlace metalico 
consiste en iones metalicos con 
carga positiva que forman una red 
tridimensional mientras los 
electrones debilmente sujetos se 
desplazan libremente, a la manera de 
un fluido, por todo el metal. Los 
metales cuyos electrones estan mas 
debilmente sujetos son los mejores 
conductores de la electricidad. 




Conductividad, solubilidad y otros 
indicios de los enlaces quimicos 


<\Se puede ensayar una sustancia para conocer el tipo de enlaces presentes en ella? Des- 
de luego que si. Tanto las pruebas de conductividad (Fig. 8.10) como la solubilidad de 
lass ustanciaso freceni mportantesi ndiciosr espectoa s use aracterfsticasd ee nlace. 


Metales 

Si el material que se examina es un solido que conduce la electricidad y su apariencia es 
brillante, es de esperar que se trate de un metal. 


Figura 8.10 Un sencillo aparato de 
conductividad permite clasificar las 
sustancias como (a) no electrolitos 
no conductores, (b) soluciones de 
electrolitos conductoras y (c) solidos 
metalicos. 



Fuente 
de energla 


Electrodos 


No electrolito 




(b) 


(c) 


Solido 

metalico 
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Compuestos ionicos 

Si una pequena cantidad de un material solido se prueba disolviendolo en agua, y si la 
solucion resultante conduce la electricidad, es de esperar que el material sea una sustan- 
cia ionica. Todas las sustancias ionicas tienen un punto de fusion elevado (de alrededor 
de 300 a 1000°C), por lo que son solidas a temperatura ambiente. 

Los compuestos ionicos no conducen la electricidad en estado solido, pero son bue- 
nos conductores cuando se funden (derriten). Los iones del cristal solido estan fijos; no 
se pueden desplazar libremente y no conducen una corriente electrica. En cambio, una 
corriente electrica fluye a traves de una muestra fundida del compuesto ionico porque 
los iones individuales se encuentran disociados I (separados unos de otros) y, por tanto, 
pueden desplazarse libremente hacia un electrodo. Un compuesto ionico disuelto en 
agua conduce una corriente electrica por la misma razon: los iones estan disociados y se 
mueven con libertad. Toda sustancia que libera iones en solucion acuosa y, por tanto, 
conduce la electricidad, recibe el nombre de electrolito. El agua pura, por sf sola, es tan 
male onductord el ae lectricidadq uen os ec lasificac omoe lectrolito. 

El hecho de que muchos compuestos ionicos se disuelven en agua es una propiedad 
caracterfstica importante de las sustancias ionicas. Las moleculas de agua polares son 
atraidas tanto hacia los iones positivos como a los negativos. De hecho, cuando el com- 
puesto se disuelve en agua varias moleculas de agua rodean y afslan los iones individuales 
(Fig. 8.11). Los compuestos ionicos no se disuelven en gasolina ni en otros productos 
derivadosd elp etroleo. 

Compuestos moleculares 

Si la sustancia sujeta a prueba funde a una temperatura baja y es un solido no conductor 
a temperatura ambiente, es de esperar que sea una sustancia molecular; es decir, que con- 
tenga moleculas con enlaces covalentes. Asimismo, una sustancia molecular no conduce 



I Conexion con el aprendizaje 
Los terminos clave disociar y 

electrolito se definen en la 
seccion 8.1. 


Figura 8.11 Los solidos ionicos se 
disocian cuando se disuelven 
en agua. Varias moleculas de 
agua rodean cada ion positivo y 
negativo y se asocian a el a medida 
que el cristal se disuelve. Advierte 
que los iones positivos son atraidos 
por el atomo de oxtgeno del agua, en 
tanto que los iones negativos son 
atraidos por los atomos de hidrogeno 
del agua, mas positivos. Los 
disolventes no polares no disuelven 
los compuestos ionicos; carecen de 
las intensas fuerzas de atraccion que 
se necesitan para mantener los iones 
en solucion. 


www.elsolucionario.org 


226 


CAPITULO 8 ■ Enlaces quimicos 


I Conexion con el aprendizaje 
A temperatura ambiente, unas 
sustancias moleculares son solidas, 
otras son li'quidas y algunas mas 
son gaseosas. 


una corriente electrica cuando esta fundida o disuelta en un disolvente. Un buen ejemplo 
es la glucosa, un azucar sencillo. Su punto de fusion es bajo (83°C) y no conduce la elec- 
tricidad cuando esta fundida o disuelta en agua. Estas propiedades tienen que ver con el 
hecho de que la glucosa es una sustancia molecular con enlaces covalentes. 

Si la sustancia que se examina es un gas o un liquido puro, no puede ser ionica: to- 
das las sustancias ionicas tienen puntos de fusion altos. Si la sustancia es un gas, o es uno 
de los elementos llamados gases nobles (helio, neon, etc.), o bien el gas se compone de 
moleculas con enlaces covalentes. Asimismo, los compuestos puros que son liquidos a 
temperaturaa mbientet ienene nlacesc ovalentes;e stoe s,s onm oleculares. 11 


Liquidos polares y no polares 

Los liquidos moleculares se clasifican en dos tipos: polares y no polares. Las moleculas 
de agua son polares; la distribution electronica de las moleculas de agua esta desequili- 
brada. Otros liquidos polares son miscibles (solubles) en agua, en tanto que la mayor 
parte de los liquidos no polares son inmiscibles (no solubles) en agua. El aceite y el agua 
son inmiscibles; no son solubles el uno en el otro. Por tanto, el aceite debe ser no polar 
porque no se disuelve en el agua, que es polar. 


▼ Reflexiona 

▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Investigaciones cone 1 HClg aseoso 

Supon que se investiga el comportamiento del cloruro de hidrogeno gaseoso, HC1, 

en ell aboratorio. 

• Puesto que es un gas a temperatura ambiente, sabemos que no puede ser ionico, 
y, dado que es quimicamente reactivo, no puede ser un gas noble. Por tanto, de- 
bee stare ompuestod em oleculasc ovalentes. 

• A1 burbujear el gas en hexano, C 6 H 14 , un liquido no polar y derivado del petro- 
leo, se obtiene una mezcla que no conduce la electricidad; pero cuando se bur- 
bujea HC1 gaseoso en agua, el gas se disuelve y forma una solution que conduce 
la electricidad. ^Que le ocurre en este caso al HC1? Puesto que el HC1 en agua 
conduce una corriente electrica, sabemos que en ese momento hay iones presen- 
tes, pero tambien sabemos que ni el HC1 gaseoso, ni cualquier otro gas, se com- 
pone de iones. Por consiguiente, se deben formar iones cuando el HC1 polar se 
disuelve en agua. En este caso, el enlace covalente de hidrogeno con cloro se rom- 
pe y se forman iones hidrogeno y iones cloruro. Los iones disociados en la solu- 
ciona cuosah acenp osiblel ac onductividade lectrica. 

• El HC1 gaseoso en hexano no conduce una corriente; por tanto, podemos con- 
cluir que solo habia moleculas, y que no se formaron iones, cuando se burbujeo 
HCle nh exano. 


Las pruebas de laboratorio relacionados con la conductividad electrica, el punto de 
fusion y la solubilidad ponen al descubierto gran cantidad de information acerca de los 
enlaces quimicos de una sustancia. En la tabla 8.1 se resumen estas propiedades y gene- 
ralizacionesa cercad el ose nlaces. 


EJEMPLO 8.5 Indicios de los tipos de enlace 

Las muestras siguientes se ensayaron como se describe. Indica en cada caso si el enlace 
esi onico,c ovalentep olar,c ovalenten op olaro m etalico. 

(a) El asfalto que salpica un automovil no se disuelve en agua, pero es soluble en li- 
quido para encender carbon y en otros disolventes no polares derivados del petro- 
leo. Ademas,e la sfalton oc onduceu nac orrientee lectrica. 

(b) Se realizaron pruebas de conductividad a una muestra de agua de la Have. Se en- 
contro que esta agua era bastante mala conductora de la electricidad. La evapora- 
tion total de 20 mL de agua de la Have dejo un residuo solido bianco. 
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Tabla 8.1 Caracteristicas de los enlaces quimicos 

Caracteristicas 

Enlace ionico 

Enlace covalente 

Enlace metalico 

PARTICULAS UNITARIAS 

Iones positivos y negativos 

Moleculas 

Atomos 

ESTADO FISICO A 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Solido 

Puede ser solido, 
llquido 0 gaseoso 

Todos son solidos 
excepto el Hg 

PUNTO DE FUSION 

Alto, de 300 a 1000°C 

Bajo; muy variable 

Muy variable; 

> 28°C excepto el Hg 

CONDUCTIVIDAD 

ELECTRICA 




• Como solido 

No 

No 

SI 

• Fundido 

SI, buena 

No 

SI 

• En agua 

SI, buena 

No 

No es aplicable 

SOLUBILIDAD 

Solubles en disolventes 
polares como el agua 

Compuestos covalentes no polares: 
solubles en disolventes no polares 
Compuestos covalentes polares: 
solubles en disolventes polares 

No son solubles en disolven- 
tes; unos pocos reaccionan 
con el agua; casi todos 
reaccionan con los acidos. 

EJEMPLOS 

NaCl, CaCl 2 

ch 4 , co 2 , h 2 o, i 2 

Mg, Al, Fe, Zn 


SOLUCION 

(a) El asfalto tiene enlaces covalentes no polares; sus propiedades son tlpicas de las 
sustanciaso rganicasd em asam olecularg rande. 

(b) La conductividad confirma la presencia de iones en la muestra de agua. El agua 
pura no es conductora de la electricidad, pero el residuo dejado por la evaporacion 
indica que habla electrolitos — sustancias ionicas — disueltos en el agua de la Have. 

EJERCICIO 8.5 

(a) Un lfquido incoloro se disuelve en agua pero no en lfquido para encender carbon. Veanse los problemas 8.27-8.36. 
No conduce una corriente electrica. (j Que te indica esta information acerca de sus 

enlaces? 

(b) Se encontro que cierto solido conduce la electricidad, y tambien reacciona con acido 
clorhfdrico.^ Quet ei ndicae stoa cercad es use nlaces? 



Como escribir formulas de Lewis 


En este capftulo se han descrito las formulas de puntos (estructuras de Lewis) de algu- 
nas moleculas covalentes no polares sencillas (Cl 2 y Br 2 ), moleculas covalentes polares 
(HC 1 y HBr) y compuestos ionicos (NaCl, MgCl 2 y Mg 3 N 2 ). Despues de escribir las es- 
tructuras de Lewis de estos compuestos sencillos, es necesario que aprendas a escribir 
estructuras de Lewis de moleculas y iones poliatomicos. El procedimiento sistematico 
siguiente te facilitara la escritura de formulas de puntos de estas estructuras mas com- 
plejas, en especial de las compuestas de cuatro o mas atomos. 


Pasosp ara escribirf ormulas de puntos 

1 . Primero escribe el sfmbolo del atomo central de la estructura (si intervienen tres o 
mas atomos) y distribuye los demas atomos alrededor del atomo central. Los ato- 
mos centrales mas comunes son, entre otros, los no metales (C, N, P, S y a veces O 
en H 2 0 , HOC 1 y 0 3 ). 
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2. Calcula el numero total de electrones de Valencia sumando los electrones de Valen- 
cia de cada atomo de la molecula o ion. 

a. En el caso de un ion negativo, suma a este total un numero de electrones igual a 
lac argan egativad eli on. 

b. En el caso de un ion positivo, resta de este total un numero de electrones igual a 
lac argap ositivad eli on. 

3. Une cada atomo al atomo central mediante un enlace sencillo (que representa un 
par de electrones). Distribuye los electrones restantes alrededor de todos los ato- 
mos para completar un octeto electrones en torno a cada atomo excepto el hidroge- 
no, que solo puede tener dos electrones. (En las estructuras grandes que contienen 
hidrogeno, como H 2 S0 4 y HS0 4 , los atomos de hidrogeno se enlazan a oxr'geno, 
el que, a su vez, se enlaza al atomo central.) 

4. Si el numero total de electrones disponibles es menor que el numero necesario pa- 
ra completar un octeto, desplaza los pares de electrones (externos) no compartidos 
para formar uno o mas dobles o triples enlaces. (Hay un doble enlace en la estruc- 
tura cuando hacen falta dos electrones; un faltante de cuatro electrones indica la 
presenciad ed osd oblese nlaces ou nt riplee nlace.) 

Enlaces polares y moleculas polares 

Comparemos las diferencias entre el enlace covalente polar del HC1 (Sec. 8.4) y el en- 
lace covalente polar del dioxido de carbono, C0 2 . Para ello construiremos primero una 
formulad eL ewisy u naf ormulae structurald elC O z aplicandol asr eglas yad escritas. 

El atomo de carbono tiene 4 electrones de Valencia, y cada atomo de oxigeno, 6 
electrones de Valencia. En el caso del C0 2 tenemos un total de 4 + (2 X 6) = 16 elec- 
trones de Valencia. Primero debemos unir el atomo central, carbono, a cada uno de los 
dos atomos de oxigeno mediante un enlace sencillo (un par de electrones). Esto nos da: 

O'-C'-O ( estructura incompleta ) 

Podemos distribuir los 12 electrones restantes entre los dos atomos de oxigeno para 
completaru no ctetod ee lectronese nt ornoa c adaa tomod eo xigeno. 

:0:C:0: ( estructura incompleta ) 

Hemos utilizado los 16 electrones de Valencia y cada atomo de oxigeno tiene un octeto, pe- 
ro el atomo de carbono tiene 4 electrones y necesita 4 mas para completar un octeto. 
Desplazando un par de electrones no compartidos de cada oxigeno a cada enlace C — O 
podemos formar dobles enlaces entre el carbono y el oxigeno, con lo cual se tiene un oc- 
tetod e electronesp arae lc arbonoy t ambienp arac adaa tomod eo xigeno. 

:0::C::0: o :0 = C = 0: (estructura correcta) 

El oxigeno es mas electronegativo que el carbono. Por consiguiente, el doble enla- 
ce entre carbono y oxigeno (C = O) es covalente polar con una carga parcial negativa en 
ela tomod eo xigeno. 


8 S + 8 
:6 = C = 0: 

Sin embargo, el dioxido de carbono — con dos enlaces covalentes polares — j no es po- 
lar! Esto se debe a que el C0 2 es lineal y simetrico. Los dos pares de electrones de un 
lado del atomo de carbono son repelidos por los dos pares de electrones del lado opues- 
to. Cada uno de los dobles enlaces entre carbono y oxigeno tiene la misma densidad 
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Dioxido de carbono y monoxido 
dec arbono 

Tanto el dioxido de carbono, C0 2 , como el monoxido de carbo- 
no, CO, son gases incoloros e inodoros, pero no se parecen en 
nadam as. 

Durante la fotosmtesis, las plantas verdes utilizan la luz solar 
para convertir dioxido de carbono y agua en alimento y oxfgeno. 

La respiration humana y la combustion comple- 
ta de los combustibles fosiles producen dioxido 
de carbono, que no se quema. Debido a que el 
C0 2 no es inflamable y es mas denso que el ai- 
re, se utiliza en ciertos extinguidores de incen- 
dios. El dioxido de carbono gaseoso se transforma 
en un solido a -79°C. Esta forma solida del 
dioxidod ec arbonos ec onocec omoh ielos eco. 

El monoxido de carbono, que es inflamable y tambien toxi- 
co, se produce por combustion incompleta de combustibles fosi- 
les. En los hogares, los homos de gas o de petroleo defectuosos, 


los calentadores de agua y secadoras de ropa a base de gas, las 
chimeneas, las estufas de lena y los asadores de carbon producen 
a veces este gas. El escape de los automoviles tambien contiene 
CO, el cual puede entrar en tu casa si dejas el auto en marcha en 
una cochera anexa. En tanto una casa este debidamente ventilada 
y no haya obstrucciones en las chimeneas o respiraderos, el CO 
que pudiera haber se ira al exterior. Sin embargo, la inhalation de 
CO es peligrosa. Cuando esta sustancia entra en el torrente san- 
gufneo, se enlaza a la hemoglobina con una fuerza 200 veces 
mayor que el oxfgeno. Esto bloquea la capacidad de la sangre 
para llevar oxfgeno al cueipo, lo que provoca dolores de cabeza, 
mareo, nausea e incluso la muerte. 

La Comision Federal de Seguridad de los Productos de 
Consumo de Estados Unidos recomienda montar detectores de 
monoxido de carbono cerca de las areas que se usan como dormi- 
torio. Hay detectores domesticos de CO disponibles en el comer- 
cio, los cuales se exhiben en casi todas las tiendas donde se 
venden detectores de humo. 



MONOXIDO DE CARBONO: iCual es su toxicidad? 


Concentraciones en el 

aire que se respira, ppm* Sintomas de inhalation e intoxication 


50 ppm 

200 ppm 
400 ppm 
800 ppm 
1600 ppm 
3200 ppm 
6400 ppm 


Concentration maxima permisible para adultos con exposition continua, en un 
periodo cualquiera de 8 h, segun las reglas de la OSHA. 

Dolor de cabeza leve, fatiga y mareo al cabo de 2 o 3 h. 

Dolor de cabeza frontal al cabo de 1 o 2 h; pone en peligro la vida despues de 3 h. 
Dolor de cabeza, mareo y nausea en menos de 45 min; muerte en no mas de 2 o 3 h. 
Dolor de cabeza, mareo y nausea en menos de 20 min; muerte en no mas de 1 h. 
Dolor de cabeza, mareo y nausea en menos de 10 min; muerte en no mas de 30 min. 
Dolor de cabeza, mareo y nausea en menos de 2 min; muerte en no mas de 15 min. 



Algunos detectores de CO 
muestran niveles especfficos de 
CO en partes por millon. Otros 
hacen sonar una alarma. 




*ppm: concentraciones en partes por millon. 


J 


electronica que el otro. Este equilibrio de la densidad electronica en torno al atomo cen- 
tral hace que la molecula de C0 2 sea no polar. 

En el HC1 gaseoso, el enlace covalente polar es el unico enlace de la molecula; por 
tanto, la molecula de HC1 es polar. Tanto el C0 2 como el HC1 contienen enlaces polares, 
pero una de las moleculas es no polar mientras que la otra es polar (Fig. 8.12). Practica 
lae scriturad ef ormulasd ep untosd e variasm oleculasy i ones. 

EJEMPLO 8.6 Formulas de Lewis 

Escribe una formula de Lewis del ion fosfato, P0 4 3 ~, aplicando el metodo de cuatro pasos. 

SOLUCION 

■ PASO I Distribuye los cuatro atomos de oxfgeno alrededor del fosforo, que es el 
atomoc entral. 

O 

O P O ( estructura incompleta) 


Figura 8.12 Las moleculas de 
cloruro de hidrogeno gaseoso (a) 
y de dioxido de carbono gaseoso 
(b) tienen enlaces polares. En 
el C0 2 la densidad electronica 
esta equilibrada y produce una 
molecula no polar de forma lineal. 
En el HC1 la densidad electronica no 
esta equilibrada; por tanto, la 
molecula es polar. 



(a) El HCI es polar 



o 


(b) El C0 2 es no polar 
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■ PASO 2 Calculae In umerot otald ee lectronesd ev alenciad ee stosa tomos. 

la tomod ef osforo = 5e lectronesd ev alencia 
4a tomosd eo xfgeno = 4X6 = 24e lectronesd ev alencia 
carga3 — = 3e lectronesa dicionales 

32e lectronesd ev alenciae nt otal 


■ PASO 3 Une los atomos de oxfgeno al atomo de fosforo mediante enlaces senci- 
llos y, con los electrones restantes, completa octetos de electrones alrededor de los 
atomos. Escribe el ion entre corchetes y muestra la carga 3- del ion. 


— 13 ~ 


:0: 

.. I .. 
:0— P— O: 
" I " 
: 0 = 


(estructura de Lewis completa) 


■ PASO 4 Ahora revisa el resultado para asegurar que se hayan empleado correcta- 
mente los 32 electrones y que se muestra la carga correcta. 


EJERCICIO 8.6 

(a) Escribe una formula de Lewis del ion fosfito, P0 3 3- . 

(b) Escribe una formula de Lewis del ion sulfato, S0 4 2 . 


EJEMPLO 8.7 Formulas de Lewis 

Escribe una formula de Lewis del ion nitrato, N0 3 ~, aplicando el metodo de cuatro 
pasos. 


SOLUCION 

■ PASO I Distribuye los tres atomos de oxfgeno alrededor del nitrogeno, que es el 
atomoc entral. 

(estructura incompleta) 

O N O 

■ PASO 2 Calculae In umerot otald ee lectronesd ev alenciad ee stosa tomos. 


la tomod en itrogeno = 5e lectronesd ev alencia 
3a tomosd eo xfgeno = 3 X 6 = 18e lectronesd ev alencia 
carga 1 — = le lectrona dicional 

24e lectronesd ev alenciae nt otal 


■ PASO 3 Une los atomos de oxfgeno al atomo de nitrogeno mediante enlaces sen- 
cillos y, con los electrones restantes, completa octetos de electrones alrededor de los 
atomos. Escribe el ion entre corchetes y muestra la carga 1— del ion. 


: 0 : 

.. I .. 

:Q— N— O: 


(estructura incompleta) 


PASO 4 Como el atomo de nitrogeno necesita dos electrones mas, desplaza un 
par de electrones no compartidos de un atomo de oxfgeno para formar un doble en- 
lace N = 0. Los electrones de los enlaces entre atomos se comparten, y pueden ser 
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utilizados por los dos atomos enlazados. De este modo, compartiendo los electro- 
nesc adaa tomop ueded isponerd eu no ctetod ee lectrones. 


: 0 = 

.. I .. 

:0=N — O: 


( estructura de Lewis completa) 


EJERCICIO 8.7 

(a) Escribe una formula de Lewis del ion nitrito, N0 2 _ . Veanselosproblemas8.37-8.44. 

(b) Escribe una formula de Lewis de la molecula de ozono, 0 3 . 


Estructuras de resonancia 

En la estructura de puntos del ion N0 3 . todos los atomos tienen un octeto de electro- 
nes. El doble enlace N = 0 se coloco a la izquierda del atomo de N como se muestra, 
pero este enlace se podrfa haber dibujado hacia el oxlgeno de la derecha o hacia el que 
esta arriba del nitrogeno. Cuando al reorganizar los electrones (no los atomos) se obtie- 
nen dos o mas estructuras equivalentes, estas reciben el nombre de estructuras de re- 
sonancia. Existen tres estructuras de resonancia del ion nitrato. Entre las estructuras de 
resonancia se colocan flechas de doble punta para indicar que estas estructuras son equi- 
valentes. 


1 

-O: 

l 


l 

=6: 

l 


1 

-O: 

1 

:0=N— O: 


:Q— N— 0: 


:0— N=Q: 


Las distancias de enlace reales del ion nitrato son equivalentes, lo que indica que todos 
los enlaces entre N y O son equivalentes. Hay un promedio de li enlaces entre el N y 
cada O, pero no es posible dibujar fracciones de enlace; en su lugar, se emplean las tres 
estructurasd er esonanciad eli onn itratoq ues em uestran. 



Formas moleculares: modelo de globos 
y repulsion de pares de electrones 


Las formulas de Lewis de puntos permiten explicar como se distribuyen los electrones 
de Valencia entre los atomos de una molecula, pero no sirven para predecir con exacti- 
tud la forma molecular ni la polaridad de una molecula. Para predecir la distribution tri- 
dimensional de los atomos dentro de una molecula, la forma molecular, conviene recurrir a 
otro modelo, la teorfa de repulsion de pares electronicos de la capa de Valencia (RPECV). 
El concepto es muy simple: en este modelo, las nubes electronicas con carga negativa 
que rodean el atomo central de una molecula se repelen mutuamente tanto como es po- 
sible. E no trasp alabras, 


los pares de electrones que rodean el atomo central se mantienen tan alejados unos 
de otros como es posible. 


En el modelo RPECV se visualizan los pares de electrones no compartidos, tambien 
llamados pares solitarios (los que no participan en enlaces covalentes), asf como los pa- 
res de electrones de enlace (los de enlaces sencillos o multiples), distribuidos alrede- 
dor del atomo central tan lejos unos de otros como es posible. Los pares de electrones 
de los enlaces sencillos, dobles y triples se tratan como una sola nube de electrones por- 
que los atraen los mismos atomos. 
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Reacciones fotoqui'micas y destruction 
de la capa de ozono 

Es comun escuchar que el ozono en la estratosfera nos protege 
de los rayos UV de alta energfa. Pero ^como ocurre esto? 

En la ozonosfera, una molecula de oxfgeno choca con un 
foton de luz ultravioleta C (que es de mayor energfa que la luz 
ultravioleta A y B). La energfa del foton rompe el enlace 
0 2 (0=0) y quedan libres dos atomos de oxfgeno: 

0 2 + hv (UV-C) -> 20* 

radical libre 

Los atomos de oxfgeno asf producidos se Daman radi- 
cates libres y son tan reactivos que de inmediato se combinan 
con una molecula de oxfgeno para formar el ozono: 

o* + o 2 -» o 3 

La radiacion UV-B tiene la energfa necesaria para 
romper los enlaces del 0 3 , mas debiles que los de oxfgeno, con 
lo cual se destruye el ozono. Cuando esto ocurre, se origina 
una molecula de oxfgeno y un radical oxfgeno; este atomo de 
oxfgeno libre regenera la molecula de oxfgeno. 

0 3 + hv (UV-B) — > O, + O + calor 

En todas estas reacciones fotoqufmicas se libera energfa 
en forma de calor que calienta la estratosfera. De esta manera, 
la radiacion UV-C y la mayor parte de la UV-B ya no llegan a 
la superficie de la Tierra. Estas son las reacciones con las 
cuales la capa de ozono nos protege. 

En 1928, se desarrollo el diclorodifluorometano, un com- 
puesto refrigerante que se produjo a gran escala durante la de- 
cada de 1930 y tambien se uso como propelente en aerosoles e 
insecticidas. Este compuesto se consideraba inerte, pero de- 
cadas despues se averiguo que podfa combinarse con el ozono, 
debido a la alta reactividad de este. 

En 1973, el estudiante de origen mexicano, Jose Mario 
Molina Hernandez (hoy nacionalizado estadounidense), inge- 
niero qufmico, realizaba su tesis doctoral en la universidad de 
California dirigido por Frank Sherwood Rowland (esta- 
dounidense nacido en 1927). 

Como parte de ese trabajo, Molina investigo que ocurre 
en la estratosfera con los clorofluorocarbonos (CFC, un ejem- 
plo de ellos es el diclorodifluorometano, mencionado anterior- 
mente) y encontro que se descomponen por la accion de los 
rayos UV. Cuando esto sucede, se liberan atomos de cloro, 


radicales libres, que reaccionan con una molecula de ozono 
para formar CIO y una molecula de oxfgeno. 

El investigador tambien descubrio que, ademas del atomo 
de cloro, la radiacion UV produce un atomo de oxfgeno que a 
su vez reacciona con el monoxido de cloro para descomponerlo 
en un radical libre de cloro mas oxfgeno molecular. De esta 
manera, el atomo de cloro queda libre para afectar a otra 
molecula de ozono. El proceso puede repetirse hasta 100 000 
veces antes de que el cloro participe en otra reaction y se esta- 
bilice, como se observa en la siguientes reacciones. 

CFC + hv (UV-C) — > Cl* + O 
Cl* + 0 3 -> CIO* + o 2 
CIO* + O* -» Cl* + o 2 

En 1974, Molina y Sherwood publicaron sus hallazgos en 
la revista Nature. Estos datos fueron confirmados por otros 
cientfficos y por el descubrimiento del agujero en la capa de 
ozono. Esta evidencia convencio al mundo del peligro de seguir 
empleando CFC y en 1990 se acordo eliminar su uso. 

Posteriormente, Paul Crutzen sugirio que la destruccion de 
la capa de 0 3 ocurrfa mediante un proceso similar con base en 
los oxidos de nitrogeno. En 1995, Molina, Sherwood y Crutzen 
compartieron el premio Nobel de Qufmica por estas investigaciones. 



Mario Molina 
desarrollo una 
investigation 
fundamental para 
entender la 
destruccion de la 
capa de ozono. 


J 


Las formas de las moleculas, determinadas por la distribution de los pares de elec- 
trones no compartidos y de enlace, son similares a las distribuciones que se crean cuan- 
do se atan juntos diferentes numeros de globos del mismo tamano. Imagina cada globo 
como una nube electronica atrafda hacia el atomo central, que serfa el nudo entre los 
globos. Por ejemplo, dos pares de electrones en torno a un atomo central se pueden re- 
presentar como dos globos atados; tres pares de electrones alrededor de un atomo central, 
como tres globos atados, y asf sucesivamente. Analizaremos cada una de estas distribu- 
ciones, lasf ormasm olecularesp revistasy e jemplose specfftcosd ec adau na. 
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Distribucion lineal 

Dos globos atados uno al otro tienden a apuntar en sentidos opuestos, de modo que los dos 
globos y el nudo que los une forman un angulo de 180°, en una distribucion lineal. 



Son ejemplos de moleculas con tres atomos en esta distribucion lineal (A — B — A) el 
C0 2 (descrito en la section 8.7), el BeF 2 y otras moleculas similares con dos atomos uni- 
dos de forma covalente a un atomo central que tiene unicamente dos electrones de Valen- 
cia y, por tanto, solo puede formar dos enlaces covalentes. (Los compuestos de berilio no 
siguen la regia del octeto.) La repulsion de pares de electrones produce la forma lineal. 

= F — Be— F= 


Distribucion trigonal plana 

Cuando se atan juntos tres globos, el nudo del centra y los tres globos tienden a yacer en 
un mismo piano y a adoptar posiciones tales que los angulos entre ellos sean de 120°, en una 
distribucion trigonalp lana. 



El BF 3 , el BC1 3 y el S0 3 son ejemplos de moleculas con esta forma trigonal plana. En 
los compuestos de boro, el atomo central (boro con tres electrones de Valencia) solo 
puede tener tres enlaces (tres pares de electrones). Por consiguiente, el boro puede com- 
partir solo seis electrones, de modo que no sigue la regia del octeto. Estos tres pares de 
electroness er epelenm utuamentey c onfierena 1 am oleculau naf ormat rigonalp lana. 


Distribucion tetraedrica 

Las moleculas con cuatro atomos unidos a un atomo central forman estructuras cuya for- 
ma se asemeja a cuatro globos atados a un centra comun, los cuales se distribuyen lo mas 
alejados posible unos de otros formando angulos de 109.5° alrededor del atomo central. 
El conjunto de los cuatro globos, y tambien la molecula, cabria dentro de un tetraedro 
(una estructura con cuatro caras de forma triangular). Por consiguiente, se dice que los 
globos y la molecula tienen una distribucion tetraedrica, como aquf se muestra. 
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Son ejemplos de moleculas que tienden a adoptar esta distribucion tetraedrica el meta- 
no, CH 4 , el tetracloruro de carbono, CC1 4 , y otras moleculas con cuatro atomos unidos 
def ormac ovalentea u na tomoc entral. 


EJEMPLO 8.8 Formas moieculares 

Predice la forma de las moleculas de BC1 3 y BeCl 2 . 

SOLUCION Primerod ibujal ase structurasd ep untosd el asm oleculas. 


:C1— B— Cl: 

.. j .. 

:C1: 


:C1— Be— Cl: 


El boro tiene solo tres electrones de Valencia, y la molecula de BC1 3 tiene unicamente 
tres enlaces covalentes sin pares de electrones no compartidos. Los tres enlaces se apar- 
tan unos de otros lo mas posible; por tanto, la molecula es trigonal plana con angulos de 
enlace de 120°. En la molecula de BeCE el Be tiene dos enlaces y ningun par de elec- 
trones no compartido. Los dos pares de electrones se apartan lo mas posible, de modo 
que lam oleculae s lineal. 

:C1: 

X B— Cl: :C1— Be— Cl: 

/ 

:C1: 


Veanse los problemas 8 .4 5 y 8 .4 6 . 

(a) Predice la forma del CS 2 .( Primerod ibujae structurasd ep untos.) 
I Conexion con el aprendizaje (b) Predice la forma del SiH 4 .( Primerod ibujae structurasd ep untos.) 

En la seccion 4.6 se explico la 
electrolisis del agua a proposito de 
la ley de las proporciones definidas. 


Figura 8.13 El agua, con una 
forma angular no lineal, se puede 
representar dentro de un tetraedro. 
Los dos pares de electrones no 
compartidos estan orientados hacia 
dos vertices del tetraedro, en tanto 
que los enlaces con los dos atomos 
de hidrogeno se dirigen hacia los 
otros dos vertices del tetraedro. 

El verdadero angulo de enlace 
H— O— H es de 104.5°, no el 
angulo de 109.5° presente en 
una distribucion tetraedrica. 



de enlace 


Agua: una molecula no lineal 

El paso de una corriente electrica a traves de agua descompone las moleculas y libera 
dosv olumenesd eh idrogenog aseosop ore adav olumend eo xlgenog aseoso.( Estep ro- 
ceso se conoce como electrolisis del agua.) La proporcion de volumenes de gas de 2 a 1 
se debe a que las moleculas de agua contienen dos veces mas atomos de hidrogeno que 
atomos de oxlgeno. Cabrfa preguntarse por que un atomo de oxlgeno del agua se enlaza 
con dos atomos de hidrogeno, y no con tres o mas atomos de este elemento. Esta pre- 
gunta se puede responder en terminos de los enlaces. Un atomo de oxlgeno, con seis 
electrones de Valencia, necesita dos electrones mas para tener un octeto. Un atomo de 
hidrogeno, en cambio, solo necesita un electron mas para llenar su primer nivel de ener- 
gla. Por tanto, el atomo de oxlgeno del agua se estabiliza compartiendo pares de electro- 
nes con dos atomos de hidrogeno para formar dos enlaces covalentes (sencillos). En 
seguidas em uestranl ase structurasd eL ewis. 

2H- + -0: — » H:0: 

H 

Esta forma de enlace proporciona al oxlgeno un octeto completo de electrones, como el 
del neon, y tambien confiere a cada atomo de hidrogeno una estructura electronica co- 
mo la del gas noble helio. 

Las estructuras de Lewis no sirven para predecir la forma. El modelo RPECV (Fig. 
8.13) de dos pares de electrones de enlace y dos pares no compartidos indica una forma 
angular o doblada. Los dos pares de electrones no compartidos estan orientados hacia 


www.elsolucionario.org 


8.10 • Amoniaco: una molecula piramidal trigonal 235 


dos vertices de un tetraedro, y los dos enlaces con atomos de hidrogeno estan orientados 
hacia los otros dos vertices del tetraedro. 

El angulo tetraedrico perfecto de 109.5°, en el centro, es un poco mayor que el an- 
gulo de enlace H — O — H real del agua, que es de 104.5°. De acuerdo con la teoria 
RPECV, los pares de electrones no compartidos ejercen mas repulsion que los pares de 
enlace. Por tanto, los pares de electrones no compartidos empujan los pares de enlace y 
los juntan un poco hasta dar un angulo de enlace de 104.5°. (Fig. 8.14.) 

La naturaleza polar del agua que la teoria RPECV sugiere se demuestra sin dificul- 
tad de forma experimental. Cuando se agita vigorosamente una mezcla de agua y acei- 
te, los dos liquidos se separan en capas, pues son inmiscibles. Esto se debe a que el aceite 
es no polar y el agua es polar. Establecer el angulo de enlace preciso de la molecula po- 
lard ea guan oe st ans encillo;s en ecesitani nstrumentosc omplicados. 



Figura 8.14 La molecula de agua 
tiene una forma angular no lineal 
con un angulo de enlace de 104.5°. 


EJEMPLO 8.9 Teoria RPECV y forma 

Escribe una formula de puntos del sulfuro de hidrogeno gaseoso, H 2 S, y predice su for- 
ma molecular con base en la teoria RPECV. 

SOLUCION Escribe los simbolos de puntos de dos atomos de hidrogeno y un atomo de 
azufre. 


H- H- -S: 


I Conexion con el mundo real 
El sulfuro de hidrogeno gaseoso 
huele como los huevos podridos. 
Esta presente en casi todas las 
aguas negras, es toxico y contribuye 
a la contaminacion. 


El azufre pertenece al mismo grupo de la tabla periodica que el oxigeno y tiene el mis- 
mo numero de electrones de Valencia que este; por tanto, es de esperar que la estructura 
del H 2 S sea semejante a la del H 2 0. 


H:S: 

H 


o 


H — 


S: 

I 

H 


Con base en la teoria RPECV, el H 2 S debe ser una molecula polar con forma angular. El 
H 2 S tiene dos pares de electrones de enlace que unen de forma covalente el H con el S, 
mas dos pares de electrones no compartidos que confieren a la molecula una forma an- 
gular como la del agua (Fig. 8.13). 

EJERCICIO 8.9 

(a) Con base en lo que sabes acerca de la teoria RPECV y en la forma de las molecu- 
las de H 2 0 y LLS, <dcbc disolverse en agua el PES7E xplicat ur espuesta. 

(b) Escribe una formula de puntos del H 2 Se. Predice su forma con base en la teoria 
RPECV. 
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Un atomo de nitrogeno, N, tiene cinco electrones de Valencia, y puede adoptar la confi- 
guration del neon con un octeto de electrones compartiendo tres pares de ellos con tres 
atomosd eh idrogenop araf ormara moniaco.N H 3 . 1 


3 EE + -N- 


H=N:H 

H 


o 


H— N — H 

I 

H 


En la molecula de amoniaco hay cuatro pares de electrones en tomo al atomo de nitrogeno 
central. Con base en la teoria RPECV, es de esperar una distribution tetraedrica de estos cua- 
tro pares de electrones. Los angulos de enlace H — N — H reales de 107° se aproximan mucho 


I Conexion con el mundo real 

El amoniaco, NH 3 , es gaseoso a 
temperatura ambiente. Esta entre 
las diez sustancias quimicas que se 
producen en mayor cantidad, con 
una produccion de 16 a 18 millones 
de toneladas metricas en Estados 
Unidos. El amoniaco se licua a alta 
presion. 
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(b) 

Figura 8.15 (a) la molecula 

piramidal de amoniaco se puede 
representar dentro de un tetraedro. 
(b) Modelo de semiesferas del 
amoniaco. 



Figura 8.16 El amoniaco, NH 3 , es un gas a temperatura ambiente. Se cuenta entre las diez 
sustancias quimicas de mayor produccion anual en Estados Unidos. El amoniaco se licua a 
alta presion. Cada ano se utilizan entre 16 y 18 millones de toneladas metricas de amoniaco 
comprimido, conocido como amoniaco anhidro, como fertilizante en cultivos que necesitan 
gran cantidad de nitrogeno. 


a los angulos de enlace de 109.5° que tendrfa un tetraedro perfecto. Cabe suponer que el 
par de electrones no compartido ejerce mas repulsion que los pares de enlace, por lo que 
el angulo de enlace se reduce a 107° en la molecula polar de amoniaco. 

La molecula de amoniaco tiene forma piramidal trigonal, como la de un trfpode 
para camara fotografica. Hay un atomo de hidrogeno en el extremo de cada “pata”, con 
el atomo de nitrogeno y su par de electrones no compartido en la parte superior (Fig. 
8. 15). Todos los enlaces N — H son polares porque el nitrogeno es mas electronegativo 
que el hidrogeno. Esto, junto con la forma piramidal trigonal asimetrica del amoniaco, 
hacea 1 am oleculap olar;e In itrogenot ienel ac argan egativap arcial. 

El amoniaco es muy soluble en agua. El amoniaco domestico y ciertos agentes lim- 
piadores contienen soluciones acuosas diluidas de amoniaco que sirven para limpiar 
superficies grasosas y quitar la cera de los pisos. El amoniaco comprimido se usa exten- 
samente como fertilizante de cultivos como el maiz, que necesitan gran cantidad de ni- 
trogeno( Fig.8 .16). 



Iones amonio y enlaces covalentes 
coordinados 


Cuando se agrega amoniaco gaseoso, NH 3 , a un acido, se lleva a cabo una reaccion qui- 
mica. Los acidos tipicos contienen iones hidrogeno, H + , que confieren a los acidos su 
sabor agrio caracterfstico. Cuando una molecula de amoniaco reacciona con un ion hi- 
drogeno del acido, se forma un iona monio. 


H 

H:N: 

H 



+ 

H 

H 


1 

H=N:H 

0 

H— N— H 

H 


1 



H 


Amoniaco Ion hidrogeno 


Ion amonio 
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Figura 8.17 Los fertilizantes 
que contienen iones amonio, 
NH 4 + , se emplean extensamente 
en la agricultura. 


El ion amonio, un ingrediente comun de los fertilizantes solidos (Fig. 8.17), es cla- 
ramente distinto de la molecula de amoniaco gaseoso, con su olor peculiar. Con respec- 
to a la molecula de amoniaco (Sec. 8.10), recuerda que cada enlace covalente H — N 
implica que un electron de un atomo de hidrogeno se comparte con un electron de un 
atomo de nitrogeno para formar un par de electrones compartido. En el caso del ion amo- 
nio, tres de los enlaces N — H son enlaces covalentes tfpicos, pero el cuarto enlace cova- 
lente se forma cuando el nitrogeno dona sus dos electrones no compartidos para formar 
otro enlace covalente N — H. Este enlace recibe el nombre de enlace covalente coordi- 
nado; es decir, es un enlace en el que un atomo dona los dos electrones que constituyen 
elp arc ompartido. 


H 

I 

H— N— H 

I I 

H 1 — 


enlace covalente 
coordinado 


Para recordar con mas facilidad las caracterfsticas del enlace covalente coordinado, 
podrfamos pensar que el nitrogeno del amoniaco, con un par de electrones no compartido, 
parece decir “tengo un par y quiero compartir”, y entonces se forma un enlace covalente 
coordinado. Las propiedades del enlace covalente coordinado H — N, una vez formado, 
no difieren de las de los otros enlaces covalentes H — N. En consecuencia, no se detecta 
diferencia alguna en las propiedades y longitudes de enlace de los cuatro enlaces cova- 
lentes de un ion amonio. 


EJEMPLO 8.10 Prediccion de la forma molar 

Consulta la tabla periodica para predecir la formula de la molecula de PH 3 . Escribe una 
formula de puntos de PH 3 . ^Esperanas que esta sustancia reaccionase con los iones H + 
del osa cidos?E xplicat ur espuesta. 

SOLUCION Puesto que el fosforo tiene cinco electrones de Valencia, como el nitroge- 
no, es de esperar que los enlaces del PH 3 sean muy parecidos a los del NH 3 ; el compues- 
to PH 3 debes erp iramidalt rigonal. 


H=P:H o 
H 


H— P— H 

I 

H 
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Es de esperar que la molecula de PH 3 , con su par solitario de electrones, reaccione con 
los acidos de modo analogo al que se ha descrito respecto al amoniaco. Una vez mas, la 
tabla periodica y la teorfa de enlace nos ayudan a hacer predicciones acerca de muchos 
compuestos. 

EJERCICIO 8.10 

(a) Explica, con estructuras y palabras, como se forma un ion amonio a partir de una 
moleculad ea moniaco. 

(b) Compara, empleando estructuras y palabras, las formas moleculares de NH 3 y PH 3 . 



Metano: una molecula tetraedrica 


Un atomo de carbono, C, tiene cuatro electrones de Valencia, y puede conseguir un octeto 
compartiendo pares de electrones con cuatro atomos de hidrogeno para formar el com- 
puestog aseosom etano,C H 4 . 


H 

4H- + C- * H:C:H 

H 


I Conexion con el mundo real 
El metano en el ambiente 

Ademas del C0 2 y los 
clorofluorocarbonos, el metano 
gaseoso atrapa el calor en la 
atmosfera. Cada hectarea de arroz 
produce anualmente alrededor de 
540 kg de CH 4 , y cada vaca, 
aproximadamente 35 kg. En 
conjunto, al arroz se debe algo asi' 
como el 3-5%, y al ganado alrededor 
del 2%, de la capacidad de 
retencion de calor de la atmosfera. 


En el metano hay cuatro pares de electrones compartidos alrededor del atomo central 
de carbono. Con base en la teorfa RPECV, serfa de esperar una distribucion tetraedrica y 
angulos de enlace de 109.5°, lo cual concuerda a la perfection con lo que se observa en la 
realidad (Fig. 8.18). Los cuatro pares de electrones se comparten con atomos de hidro- 
geno, y todos presentan repulsiones equivalentes. Esta distribucion tetraedrica hace del 
metano una molecula no polar porque la ligera polaridad de los cuatro enlaces iguales 
H — Cs ea nulam utuamente. 

El metano es el componente principal del gas natural, un combustible. Arde con 
flama caliente y, si el oxfgeno presente es suficiente, los productos principales son dio- 
xido de carbono y agua. Se produce metano durante la descomposicion de materiales de 
origen vegetal y animal. Suele verse burbujear en la superficie de las cienagas; de ahi su 
nombre connin de “gas de los pantanos”. El metabolismo bacteriano del tracto intestinal 
de todos los animales tambien produce metano, que es por tanto un componente de los 
gasesi ntestinales. I 


EJEMPLO 8.11 Teoria VSEPR, forma y solubilidad 

Consulta la tabla periodica para predecir la forma del tetracloruro del carbono, CC1 4 . 
Escribe una formula de puntos del CC1 4 . ^Esperarfas que esta sustancia se disolviese en 
agua?E xplicat ur espuesta. 

SOLUCION Es de esperar que la molecula CC1 4 sea tetraedrica, como el metano, y que 
tenga cuatro enlaces covalentes C — Cl equivalentes, lo que hace de ella una mo- 
leculan op olar. 


Figura 8.18 (a) La molecula 

tetraedrica de metano es no polar, 
(b) Modelo de semiesferas 
del CH 4 . 
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4 :C1- + -6 


:Cl: 


:Cl: 


:C1:C:C1: o =C1— C— Cl= 

" A “ 


No es de esperar que el CC1 4 no polar se disuelva en agua, que es polar. Los experimen- 
tosc onfirmane stap rediccion;l asd oss ustanciass oni nmiscibles. 

EJERCICIO 8.11 

(a) Compara la forma de las moleculas de metano, CH 4 , y tetracloruro de carbono, 
CC1 4 , e indica los angulos de enlace en cada caso. 

(b) (■.Son polares o no polares el CH 4 y el CC1 4 ?E xplicat ur espuesta. 



Estructuras moleculares y la tabla periodica 


En las secciones precedentes se ha mostrado que los atomos forman, de manera con- 
sistente, un numero defmido de enlaces covalentes. El hidrogeno forma un enlace cova- 
lente; el oxfgeno, dos; el nitrogeno, tres (cuatro en el ion NH 4 + ); y el carbono, cuatro. La 
tabla 8.2 presenta el numero de enlaces covalentes que se asocian tfpicamente con di- 
versos atomos representativos. Advierte que el numero de electrones de Valencia no 


Tabla 8.2 

Estructuras covalentes representatives 




Numero 

Estructuras 


Simbolo de Estructura 

de enlaces 

de moleculas 

Modelo de 

puntos 

covalente 

covalentes 

representativas 

esferas y palos 

H- 

H— 

1 

H — Cl: 


•Be- 

— Be— 

2 

:F— Be— F: 


•B- 

— B— 

1 

3 

1 

-to 

1 

: > ri: 

v 


1 


i 

:F: 

1 


1 


H 

A 

•c- 

1 

— c— 

l 

4 

H— C— H 

l 

L 


1 


H 


•N- 

— N— 

1 

3 

H— N— H 

1 

H 

J 

•O: 

—0: 

1 

2 

H— 6: 

1 

H 


•F: 

— F = 

1 

H— F: 

OH) 

•Cl: 

—Cl: 

1 

:C1— Cl: 

9H» 
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Figura 8.19 Enlaces covalentes 
que forman ciertos elementos de la 
tabla periodica. 


Tanto H — C=N: como :N=C — 1-1 
representan la misma estructura. 


IA VII I A 



1 IA 


IIIA IVA VA VIA VII A 



-Be- 

VIIIB 

NIB IVB VB VIB VI 1 B , , IB IIB 

1 

B- 

i 

i 

-c- 

i 

i 

: N - 
1 

:0- 

i 

:F- 





i 

-Si- 

i 

1 

: P - 
1 

: S - 

i 

: Cl- 


















:Br- 


















:V- 













-Hg- 








compartidos de un atomo determina el numero de enlaces covalentes que el atomo pue- 
def ormar. 

Hemos visto que la ubicacion de un elemento en la tabla periodica nos permite pre- 
decir el numero de electrones de Valencia de un atomo de ese elemento. Esto tambien es 
cierto respecto al numero de enlaces covalentes que puede formar (Fig. 8.19). El hidro- 
geno, situado en el Grupo IA, tiene un solo electron de Valencia y forma un solo enlace 
covalente. Los demas elementos de este grupo tienden a formar enlaces ionicos. El be- 
rilio, del Grupo Ila, y el mercurio, del Grupo IIB, forman moleculas lineales cuando estan 
unidos de forma covalente con dos atomos no metalicos. El boro, del Grupo IIIA, pue- 
de formar tres enlaces covalentes para formar moleculas de forma trigonal plana. En el 
Grupo IVA, los no metales carbono y silicio forman moleculas tetraedricas compartien- 
doc uatroe lectronesp araf ormarc uatroe nlacesc ovalentes. 

El nitrogeno y el fosforo, que son elementos no metalicos con cinco electrones de Va- 
lencia, tienden a formar compuestos con tres enlaces covalentes. Tres de sus cinco electro- 
nes de Valencia se comparten con otros atomos para formar enlaces covalentes; los otros 
dos electrones de Valencia constituyen un par de electrones no compartido. Conforme a lo 
que la teorfa RPECV predice, un par de electrones no compartido confiere a las moleculas 
una forma piramidal. Las moleculas con este tipo de enlaces son polares. 


EJEMPLO 8.12 Tabla periodica, estructura y forma molecular 

El cianuro de hidrogeno, HCN, es un gas toxico que produce envenenamiento por cia- 
nuro. Dibuja la estructura de Lewis del HCN con base en la information de la tabla pe- 
riodica. 

SOLUCION Set ienel os iguiente: 


H— — C— — N— 

I I 

El atomo de carbono forma cuatro enlaces, el atomo de hidrogeno, un enlace y el atomo 
den itrogeno,t rese nlaces.L au nicaf ormad ea rmare stac ombinacione si as iguiente: 

H — C = N: 


EJERCICIO 8.12 

(a) Analiza la forma y la polaridad del HCN. 

(b) Dibuja la estructura de Lewis de la sustancia quimica llamada cloroformo, CHC1 3 . 
Analizas uf ormay s up olaridad. 
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Tabla 8.3 

Enlaces y forma molecular 


Numero 

de enlaces 

Numero de pares 
no compartidos 

Forma 

Ejemplos 

2 

0 

Lineal 

BeCL, HgCL 

3 

0 

Trigonal plana 

BF 3 

4 

0 

Tetraedrica 

CH 4 , SiCl 4 

3 

1 

Piramidal 

NH 3 , PC1 3 

2 

2 

Angular 

h 2 o,h 2 s, SC1 2 


El oxfgeno y el azufre, con seis electrones de Valencia, necesitan dos electrones de 
Valencia para completar un octeto de electrones. Cuando los atomos de estos elementos 
forman dos enlaces covalentes con otros atomos, los dos pares de electrones de Valencia 
no compartidos del atomo central confieren a estas moleculas una forma angular. Esto 
concuerdac onl asp rediccionesb asadase nl at eoriaR PECV. 

Las moleculas de agua y tambien las de peroxido de hidrogeno contienen atomos 
de oxfgeno enlazados de forma covalente a atomos de hidrogeno. Ambas moleculas tie- 
nen forma angular. (El peroxido de hidrogeno se emplea por lo comun como desinfec- 
tante y para decolorar el cabello.) Cada molecula de peroxido de hidrogeno se compone 
de dos atomos de hidrogeno y dos atomos de oxfgeno, como lo indica su formula mo- 
lecular, H 2 0 2 . En muy pocos compuestos se encuentra un atomo de oxfgeno enlazado a 
otro atomo de oxfgeno, pero este es el caso de todos los peroxidos, incluso el de hidro- 
geno. I Sue structurae s: 


H 



H 

Esta estructura representa la distribution mas estable de los atomos del H 2 0 2 , pero la mo- 
lecula puede girar libremente en tomo al enlace O — O, de modo que se podrfa situar am- 
bos atomos de hidrogeno, al menos temporalmente, del mismo lado del enlace O — O. 

Los halogenos, por ultimo, con siete electrones de Valencia, necesitan un solo elec- 
tron adicional para completar un octeto de electrones. En la mayor parte de los casos un 
atomo de halogeno forma un enlace covalente compartiendo su electron no apareado con 
un electron de otro atomo, pero en ciertos compuestos los halogenos tambien compar- 
tens usp aresd ee lectronesp ara formare nlacesc ovalentesc oordinadosa dicionales. 

Como lo demuestran los ejemplos que aquf se describen, la position de un elemento 
en la tabla periodica proporciona information valiosa acerca de los enlaces covalentes. 
La tabla 8.3 resume la information acerca del numero de enlaces covalentes, los pares 
de electrones no compartidos (no enlazantes) y la forma molecular de algunos com- 
puestos representatives. 


I Conexion con el aprendizaje 

Los peroxidos tienen dos atomos 
de oxfgeno unidos por enlaces 
covalentes, pero en los dioxidos 
como el dioxido de carbono, C0 2 , 
y el dioxido de azufre, S0 2 , los 
atomos de oxfgeno se encuentran 
separados por un atomo de otro tipo. 


EJEMPLO 8.13 Forma molecular y polaridad 

Describe la forma y la naturaleza polar o no polar del BC1 3 y el PC1 3 . 

SOLUCION Primerod ebemosd ibujare structurasd eL ewisd ec adam olecula. 

:C1:B:C1: 

":Cl:" 


:C1:P:C1= 
":Cl: " 
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Veanse los problemas 8 . 47 - 8 . 56 . 



Figura 8.20 A la formacion de 
puentes de hidrogeno entre 
diferentes moleculas de agua se 
deben los altos puntos de fusion 
y de ebullicion del agua, en 
comparacion con otras moleculas 
de masa molar semejante. 


Figura 8.21 Formacion de puentes 
de hidrogeno en el fluoruro de 
hidrogeno y en el agua. 


180° 

i 


H— F 


Fluoruro de hidrogeno 


Ah. 


180- 


t^St 


A 


H 104.5 oH 


El boro tiene unicamente tres electrones de Valencia, y el BC1 3 tiene solo tres enlaces 
covalentes sin pares de electrones no compartidos. La repulsion de pares electronicos 
confiere al BC1 3 una forma plana trigonal, como la del BF 3 , con angulos de enlace de 
120°. La molecula de PC1 3 tiene tres enlaces covalentes y un par de electrones no com- 
partido,c omoe IN H 3 , por lo que su forma es piramidal. 

:Cl: p 

/-Cf : 

:ci: 

Es de esperar que el BC1 3 sea no polar y que el PC1 3 sea polar, como es efectivamente el 
caso. 

EJERCICIO 8.13 

(a) Con base en estructuras de Lewis, compara la forma y la naturaleza polar o no 
polar del H 2 0 y el BeCl 2 , cada uno de los cuales tiene dos enlaces covalentes. 

(b) El triyoduro de nitrogeno es un solido negro que estalla al mas ligero contacto. Pre- 
dice suf ormam oleculary s up olaridad. 



Puentes de hidrogeno 


Flay un tipo adicional de enlace quimico, muy importante, que presentaremos aqui para 
hacer posible su comparacion con el enlace ionico, covalente y metalico. En este tipo de 
enlace, llamado puente de hidrogeno, intervienen las fuerzas de atraccion entre ciertas 
moleculasp olaresq uec ontienena tomosd eh idrogeno. 

A la formacion de puentes de hidrogeno entre moleculas de agua (Fig. 8.20) se deben 
los puntos de fusion y de ebullicion anormalmente altos del agua, en comparacion con otras 
moleculas de masa molar semejante. Estos elevados valores se atribuyen a los puentes de 
hidrogeno particularmente fuertes que se forman entre las moleculas de agua. De hecho, 
tanto el H 2 S (34 g/mol) como el FI 2 Se (81 g/mol) son gases a temperatura ambiente, pero el 
agua (18 g/mol), con forma molecular semejante y menor masa molar, es un Kquido. 

No todas las moleculas que contienen hidrogeno participan en la formacion de puen- 
tes deh idrogeno. 


Unicamente las moleculas cuyos atomos de hidrogeno tienen enlaces covalentes con 
elementos muy electronegativos, como fluor, oxigeno y nitrogeno, pueden participar 
enl af ormaciond ep uentesd eh idrogeno. 


En las moleculas de este tipo, el enlace entre el F, O o N y el hidrogeno es muy polar: el 
par electronico de enlace esta mucho mas proximo al atomo electronegativo. Debido a 
que la densidad electronica del hidrogeno es bastante reducida, este proton del hidroge- 
no casi desnudo es atrafdo hacia los pares de electrones no compartidos del F, O o N de 
una moleculac ercana. 

Los puentes de hidrogeno entre moleculas se representan generalmente por medio de 
lineas punteadas (Fig. 8.21). En el fluoruro de hidrogeno lfquido, la fuerza de los puentes 
de hidrogeno representa aproximadamente 5% de la fuerza de los enlaces covalentes entre 
hidrogeno y fluor. En el hielo, los puentes de hidrogeno tambien tienen una fuerza aproxi- 
mada del 5% de la de los enlaces covalentes entre hidrogeno y oxigeno. 

A medida que el agua se enfria y se acerca a su punto de congelation de 0°C, los 
puentes de hidrogeno entre las moleculas hacen que las moleculas de agua se acomoden 
en patrones especificos, con el oxigeno de una molecula junto a un hidrogeno de una mo- 
lecula de agua cercana. Debido a que esta no es la organization mas compacta posible, el 
agua se expande al congelarse y formar cristales de hielo. Cuando el agua se congela en 
los intersticios de las rocas, la expansion debida a la formacion de puentes de hidrogeno 
provoca el agrietamiento y ruptura de los materiales solidos. Esto es precisamente lo que 


Agua 


Resumen del capitulo 
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ocurre cuando el agua se congela en una botella de vidrio y la rompe. Las rocas expuestas 
a la intemperie se erosionan y las estructuras de concreto o marmol se destruyen cuando 
este proceso ocurre una y otra vez, todo ello a causa de los puentes de hidrogeno. 

Resumen del capitulo 


Los enlaces qufmicos son las fuerzas de atraccion que mantienen unidos los atomos o iones 
en los compuestos qulmicos. El enlace qulmico de una sustancia esta estrechamente relacio- 
nado con propiedades como la conductividad electrica, el punto de fusion, el punto de ebu- 
llition y la solubilidad. Se forman enlaces ionicos cuando se transfieren electrones y quedan 
cationes positivos y aniones negativos. Los atomos metalicos se oxidan (pierden electrones 
para formar cationes) para alcanzar una configuration electronica de gas noble. En cambio, 
losa tomosn om etalicoss er educena lg anare lectronesp araf ormara niones. 

Los compuestos con enlaces ionicos existen como solidos cristalinos a temperatura 
ambiente. Los que se disuelven en agua forman soluciones que conducen una corriente elec- 
trica. Esto se debe a los iones disociados que se desplazan libremente en la solution. Una 
molecula, en cambio, no es ionica; es un grupo discreto de atomos que se mantiene unido 
porque tiene uno o mas enlaces covalentes. Todas las moleculas son electricamente neutras. 
Los enlaces covalentes de las moleculas se forman cuando se comparte uno, dos o tres pares 
de electrones entre atomos, y se les conoce como enlaces sencillos, dobles o triples, respec- 
tivamente. En un enlace sencillo representative, cada atomo comparte un electron con otro 
atomo para formar un par de electrones compartido. El enlace covalente coordinado es un ti- 
po especial de enlace covalente que se forma cuando los dos electrones del par compartido 
han sido donados por el mismo atomo. 

La electronegatividad es la atraccion relativa que un atomo de una molecula ejerce so- 
bre un par de electrones compartido de un enlace qulmico. Los elementos de los compuestos 
ionicos simples presentan las mayores diferencias de electronegatividad. Cuando la diferen- 
cia de electronegatividad entre atomos es de cero, el enlace es covalente no polar. Las dife- 
rencias de electronegatividad que se situan entre estos dos extremos son caracterlsticas de 
los enlaces covalentes polares. Cuando los enlaces polares se hallan distribuidos de modo 
desigual en torno a un atomo central, la molecula entera es polar. El fluor es el elemento mas 
electronegativo, seguido del oxlgeno, el nitrogeno, el cloro y otros elementos del extremo 
superior derecho de la tabla periodica. La electronegatividad disminuye a medida que el ca- 
racterm etalicoa umenta. 

En el enlace metalico, los iones metalicos positivos permanecen fijos en una red crista- 
lina, en tanto que los electrones de Valencia debilmente sujetos fluyen libremente por toda 
la red cristalina. Por consiguiente, los metales conducen una corriente electrica. Todos los 
compuestos ionicos son solidos a temperatura ambiente, tienen puntos de fusion altos y no 
conducen una corriente electrica en estado solido, pero si son conductores cuando estan fun- 
didos o disueltos en agua. Las moleculas tienen enlaces covalentes y puntos de fusion bajos. 
A temperatura ambiente algunos compuestos moleculares son solidos (como el azucar y la 
cera), otros son llquidos (como el agua, la gasolina y el alcohol) y otros mas son gaseosos 
(como el amoniaco, el rnetano y el C0 2 ). Los compuestos moleculares no conducen una co- 
rriente electrica. Las moleculas no polares son miscibles con hquidos no polares, pero son 
inmisciblesc onl iquidosp olares. 

Las estructuras de Lewis de puntos permiten describir los enlaces de los compuestos tanto 
ionicos como covalentes. Dos o mas estructuras de Lewis validas de una molecula, obtenidas 
desplazando solo electrones — no atomos — reciben el nombre de estructuras de resonancia. La 
forma de una molecula depende del numero de pares de electrones de enlace y de electrones no 
compartidos asociados al atomo central de una molecula. La repulsion de pares de electrones de 
la capa de Valencia es el principio fundamental de la teorla RPECV, la cual permite predecir la 
forma tetraedrica de moleculas como el rnetano, la forma piramidal de moleculas como el amo- 
niaco, la forma angular de moleculas como el agua, la forma trigonal plana de moleculas como 
el trifluoruro de boro y la forma lineal de moleculas como el dioxido de carbono. 

Se forman puentes de hidrogeno entre diferentes moleculas cuando estas tienen atomos 
de hidrogeno unidos por enlaces covalentes a atomos de fluor, oxlgeno o nitrogeno. Los puen- 
tes de hidrogeno entre moleculas de agua son muy fuertes y a ellos se deben los puntos de 
fusiony d ee bulliciona normalmentea ltosd ela gua. 
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244 CAPITULO 8 ■ Enlaces qufmicos 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Compara los enlaces ionicos, covalentes, covalentes polares, metalicos y de puentes 
de hidrogeno. [8. 1-8.5, 8.14] 

2. Describe lo que le ocurre a un atomo cuando se oxida o se reduce. [8.1] 

3. Representa mediante sfmbolos de Lewis de puntos la reaccion de los atomos meta- 
licos con atomos no metalicos para format' compuestos. [8.1] 

4. Describe la diferencia entre los enlaces covalentes polares y covalentes no polares. 
[8.2, 8.4] 

5. Utiliza las electronegatividades para evaluar el caracter covalente de los enlaces. [8.3] 

6. Compara los modelos de enlazamiento metalico, ionico y covalente. [8.5] 

7. Escribe formulas de Lewis de puntos de compuestos ionicos y covalentes. [8.7] 

8. Predice formas de moleculas y dibuja su estructura con base en la teorfa RPECV. 
[8.8-8.13] 

9. Compara los puentes de hidrogeno con otros tipos de enlaces. [8.14] 


Terminos clave 

compuesto ionico [8.1] 
cristal [8.1] 
disociar [8.1] 
doble enlace [8.2] 
electrolito [8.1] 
electronegatividad [8.3] 
elemento electronegativo [8.3] 
enlace covalente [8.2] 
enlace covalente no polar [8.2] 
enlace covalente polar [8.4] 


enlace ionico [8.1] 
enlace metalico [8.5] 
enlace sencillo [8.2] 
enlaces covalentes 
coordinados [8.11] 
enlaces quimicos 
[introduction] 
estructuras de resonancia 
[8.7] 

forma angular (doblada) [8.9] 


forma piramidal trigonal 
[8.10] 
lineal [8.8] 
molecula [8.2] 
oxidado [8.1] 

par de electrones de enlace 

[ 8 . 8 ] 

par de electrones no 
compartido [8.8] 
puentes de hidrogeno [8.14] 


reducido [8.1] 
regia del octeto [8.1] 
teorfa de repulsion de pares 
electronicos de la capa de 
Valencia [8.8] 
tetraedrico [8.8] 
trigonal plana [8.8] 
triple enlace [8.2] 


Problemas 

Enlaces ionicos y covalentes 

8.1 Empleando sfmbolos de Lewis, escribe una ecuacion 
qufmica que represente la ionization de un atomo de 
magnesio. ^Se trata de una oxidation o de una reduc- 
tion? Explica tu respuesta. 

8.2 Empleando sfmbolos de Lewis, escribe una ecuacion 
qufmica que represente la ionization de un atomo de 
potasio. i Se trata de una oxidation o de una reduction? 
Explica tu respuesta. 

8.3 Empleando sfmbolos de Lewis, escribe una ecuacion 
qufmica que represente la ionization de un atomo de 
azufre para formar un ion sulfuro, S 2 . ^Se trata de una 
oxidation o de una reduction? Explica tu respuesta. 

8.4 Empleando sfmbolos de Lewis, escribe una ecuacion 
qufmica que represente la ionization de un atomo de 
bromo para formar un ion bromuro, Br . ( ;,Sc trata de una 
oxidation o de una reduction? Explica tu respuesta. 

8.5 Representa mediante sfmbolos de Lewis la reaccion del 
magnesio con el azufre para formar iones magnesio, Mg 2+ , 
y iones sulfuro, S 2 ~. 

8.6 Representa mediante sfmbolos de Lewis la reaccion del 
potasio con el bromo para formar iones potasio, K + , y 
iones bromuro, Br . 

8.7 tQue es un electrolito? ^Es la sal comun, NaCl, un elec- 
trolito? Explica tu respuesta. 


8.8 tQue ocurre durante la disociacion de los iones? ( ;C6rno 
se puede saber si los iones estan disociados? 

8.9 ^Cual es la diferencia entre un enlace ionico y un enlace 
covalente? 

8.10 ^Cual es la diferencia entre un enlace covalente no polar 
y un enlace covalente polar? 

8.11 Critica el uso de la frase “una molecula de cloruro de 
sodio”. 

8.12 ^Que es un enlace sencillo? un doble enlace? Y un 
triple enlace? 

8.13 ^Que significa el termino enlace covalente coordinadol 

8.14 Describe lo que ocurre cuando un atomo (a) se oxida y 
(b) se reduce. 

8.15 Predice el tipo de enlace (ionico, covalente no polar o 
covalente polar) que deben tener los compuestos si- 
guientes. Explica tu razonamiento. Sugerencia : Advierte 
su position en la tabla periodica. 

a. Cl 2 gaseoso b. KC1 solido c. C0 2 gaseoso 

d. HBr gaseoso e. NH 3 gaseoso 

8.16 Predice el tipo de enlace (ionico, covalente no polar 
o covalente polar) que deben tener los compuestos si- 
guientes. Explica tu razonamiento. Sugerencia: Advierte 
su position en la tabla periodica. 

a. MgBr 2 solido b. H 2 gaseoso c. CC1 4 lfquido 
d. 0 2 gaseoso e. HF gaseoso 
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8.17 Predice el tipo de enlace (ionico, covalente no polar o 
covalente polar) que deben tener los compuestos siguien- 
tes. Explicat ur azonamiento. 

a. Br 2 lfquido b. KI solido c. HI gaseoso 

d. S0 2 gaseoso e. PH 3 gaseoso 

8.18 Predice el tipo de enlazamiento (ionico, covalente no 
polar o covalente polar) que deben tener los compues- 
tos siguientes. Explica tu razonamiento. 

a. CaCl 2 solido b. CO gaseoso c. KN0 3 solido 
d. I 2 solido e. CH 4 gaseoso 

8.19 Indica si en los casos siguientes ocurre una oxidacion o 
una reduccion. Explica tu respuesta. 

a. Un atomo de Rb forma un ion Rb + . 

b. Un atomo de Br forma un ion BrL 

8.20 Indica si en los casos siguientes ocurre una oxidacion o 
una reduccion. Explica tu respuesta. 

a. Un atomo de P forma un ion P 3 ~. 

b. Un atomo de Sc forma un ion Sc 3+ . 

Electronegatividades 

8.21 El carbono y el bromo tienen diferente electronegativi- 
dad. ^Como se explica que una molecula de CBr 4 sea 
nop olar? 

8.22 El carbono y el cloro tienen diferente electronegativi- 
dad. ^Como se explica que una molecula de CC1 4 sea 
nop olar? 

8.23 Dibuja una estructura que represente la polaridad de una 
molecula de HBr gaseoso colocando S— en el atomo mas 
electronegativo y 5+ en el atomo mas electropositivo. 

8.24 Dibuja una estructura que represente la polaridad de 
una molecula de HC1 gaseoso colocando 5— en el ato- 
mo mas electronegativo y S+ en el atomo mas electro- 
positivo. 

8.25 Calcula las diferencias de electronegatividad de los pa- 
res de atomos siguientes. Ademas, indica de que tipo 
(ionico, covalente polar o covalente no polar) es el en- 
lace entre los dos. 

a. BryBr b. C y F c. Na y Br 

8.26 Calcula las diferencias de electronegatividad de los pa- 
res de atomos siguientes. Ademas, indica de que tipo 
(ionico, covalente polar o covalente no polar) es el en- 
lace entre los dos. 

a. I e I b. SyO c. Kel 

Propiedadesd e conductividady s olubilidad 

8.27 Con base en la informacion expuesta en este capitulo, 
^cuales de los compuestos siguientes son electrolitos? 
I Por que? 

a. ela zucarg lucosa 

b. N 2 gaseoso 

c. CaCl 2 

d. CH 3 CH 2 OH( alcohole tilico) 


8.28 Con base en la informacion expuesta en este capitulo, 
^cuales de los compuestos siguientes son electrolitos? 
I Por que? 

a. NaBr b. HC1 

c. CHC1 3 (cloroformo) 

d. CC1 4 (tetraclorurod ec arbono) 

8.29 La sustancia A es un liquido que no conduce una corrien- 
te electrica, es inmiscible con agua y tiene un punto de 
ebullition de 1 15°C. Indica si el enlace de la sustancia A 
es ionico, covalente polar, covalente no polar o metalico. 

8.30 La sustancia B es un liquido que no conduce una co- 
rriente electrica en estado de fusion. Se disuelve en agua, 
pero la solution resultante no conduce una corriente 
electrica. Indica si el enlace de la sustancia B es ionico, 
covalentep olar,c ovalenten op olaro m etalico. 

8.31 La sustancia C es un solido de brillo plateado que conduce 
una corriente electrica, pero no se puede fundir con un me- 
chero Bunsen de laboratorio. La sustancia no se disuelve 
en agua ni en liquido para encender carbon, pero si reac- 
ciona con un acido. Indica si el enlace de la sustancia C es 
ionico, covalente polar, covalente no polar o metalico. 

8.32 La sustancia D es un solido cristalino bianco a temperatura 
ambiente, y se disuelve en agua para dar una solution que 
conduce la electricidad. Indica si el enlace de la sustancia 
D es ionico, covalente polar, covalente no polar o metalico. 

8.33 El acido de acumulador es una solution de H 2 S0 4 en 
agua. ( ;,Quc nos dice esto acerca de los enlaces del H 2 S0 4 
cuando el acido esta disuelto en agua? 

8.34 La cera de vela funde a baja temperatura, pero no es con- 
ductora de la electricidad. La cera no se disuelve en agua, 
pero es parcialmente soluble si se deja en disolventes no 
polares como la gasolina y el liquido para encender carbon. 
^Que tipo de enlaces estan presentes en la cera de vela? 

8.35 Predice el tipo de enlaces (ionicos, covalentes polares, 
covalentes no polares o metalicos) presentes en una 
sustancia problema, 12R, que es un liquido que hierve 
a 78°C y se disuelve en agua, pero no conduce la elec- 
tricidad. 

8.36 Predice el tipo de enlaces (ionicos, covalentes polares, 
covalentes no polares o metalicos) presentes en una sus- 
tancia problema, 23S, que es un liquido inflamable, in- 
miscible con agua y que no conduce la electricidad. 

Estructurasd eL ewisd e puntos 

8.37 Dibuja formulas de puntos de los atomos, moleculas 
yi oness iguientes. 

a. un atomo de cloro 

b. unam oleculad ec loro 

c. uni one loruro 

8.38 Dibuja formulas de puntos de los atomos, moleculas 
y iones siguientes. 

a. un atomo de yodo 

b. una molecula de yodo 

c. un ion yoduro 
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8.39 Dibuja formulas de puntos de las moleculas y iones si- 
guientes. 

a. NH 3 (amoniacog aseoso) 

b. NH 4 + (iona monio) 

c. CHC1 3 (cloroformo) 

d. CH 3 OH (alcoholm etflicoo a lcohold em adera) 

8.40 Dibuja formulas de puntos de las moleculas y iones si- 
guientes. 

a. N0 3 ~ (ionn itrato) 

b. N0 2 “ (ionn itrito) 

c. C 2 H 2 (acetileno) 

d. CH 3 CH 2 OH( alcohole trlicoo a lcohold eg rano) 

8.41 Dibuja estructuras de Lewis del H 2 S0 3 y de un ion sul- 
fito. 

8.42 Dibuja estructuras de Lewis del H 2 S0 4 y de un ion sul- 
fato. 

8.43 Dibuja dos estructuras de resonancia del dioxido de azu- 
freg aseoso, S 0 2 . 

8.44 Dibuja dos estructuras de resonancia del ion carbonato, 

C0 3 2 L 

Formasm oleculares yf ormulase structurales 

8.45 (i Quc forma tiene la molecula de metano, CH 4 ? ^Cuales 
sons usa ngulosd ee nlace? 

8.46 ( ;,Quc forma tiene la molecula de dioxido de carbono? 
^Cual es su angulo de enlace? 

8.47 Dibuja estructuras de Lewis y describe la forma de las 
siguientesm oleculas. 

a. PC1 3 b. BC1 3 

c. H 2 S d. BeF 2 


8.48 Dibuja estructuras de Lewis y describe la forma de las 
siguientesm oleculas. 

a. CBr 4 b. C 2 F 2 

c. PBr 3 d. SCL 

8.49 Dibuja la estructura de Lewis del amoniaco; describe la 
formad ee stam olecula. 

8.50 Dibuja la estructura de Lewis del agua; describe la for- 
mad ee stam olecula. 

8.51 Hay dos moleculas covalentes distintas de formula C 2 H 6 0. 
Dibuja estructuras de Lewis de las dos moleculas. 

8.52 Dibuja estructuras de Lewis para demostrar que tanto 
C 2 H 6 comoC 2 H 4 sonp osibles. 

8.53 Con base en estructuras de Lewis y en la teorfa RPECV, 
predice la forma y la polaridad del NI 3 , un solido que es- 
tallaa lc ontacto. 

8.54 Con base en estructuras de Lewis y en la teorfa RPECV, 
predice la forma y la polaridad del CF 4 , un gas. 

8.55 Con base en la teorfa RPECV, compara la forma molecular 
y la diferencia de polaridad de las moleculas BC1 3 y CC1 4 . 

8.56 Con base en la teorfa RPECV, compara la forma molecu- 
lar y la diferencia de polaridad de las moleculas PBr 3 y 
CBr 4 . 

Puentes de hidrogeno 

8.57 Describe la diferencia entre los enlaces covalentes de 
las moleculas de agua y los puentes de hidrogeno del 
agua. 

8.58 (i Quc propiedades especfficas del agua estan relaciona- 
das con los puentes de hidrogeno? 

8.59 Por que son los puentes de hidrogeno la causa de la ero- 
sion del asr ocase xpuestasa 1 ai ntemperie? 

8.60 , 3 Por que flota un cubo de hielo en un vaso de agua? 



Estudiantes en 

action 

£Cual es la relacion entre estructura y propiedades fisicas? 


Realiza las siguientes actividades experimentales para analizar como se relacionan los tipos de enlace, la estructura y propieda- 
des fisicas de una sustancia. 


Materiales y reactivos 

• 1 tubo de ensayo largo 

• Gradilla 

• 1 espatula 

• 4 vasos de precipitados de 10 mL 

• 1 pipeta de 1 mL 

• Guantes de neopreno 

• Conductimetro 

• Lentes de seguridad 


• Cloruro de sodio 

• Sulfuro de sodio 

• Acido sulfurico 

• Acido clorhfdrico 0.1 M 

• Hidroxido de sodio 0.1 M 

• Acido benzoico 

• Parafina 

• Tetracloruro de carbono 
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Experimento A 
Procedimiento 

l Por que son tan diferentes las propiedades del H 2 S y del H 2 0 si solo difieren en S y O? 

1. Para este paso, usa guantes de neopreno y lentes de seguridad. Trabaja en una campana de extraction. Coloca un tubo de en- 
sayo largo en una gradilla, adiciona 5 gotas de acido sulfurico concentrado y agrega la punta de una espatula de sulfuro de 
sodio. Agita con cuidado y evita inhalar. 

Responde: 

l Se produjo un gas? 

Color de la sustancia Olor: 

La reaccion que ocurrio en el experimento anterior es: 

H 2 S0 4 + Na 2 s — » H 2 s + Na 2 S0 4 

^Cual es el gas que se formo? 

Investiga el punto de ebullicion a P = 1 atm del gas formado y anotalo. 


2. Continua usando guantes de neopreno y gafas de seguridad. Coloca 0.5 mL de hidroxido de sodio 0. 1 M en un vaso de pre- 
cipitados de 10 mL y, con mucho cuidado, adiciona 0.5 mL de acido clorhidrico 0.1 M. 

La reaccion que se llevo a cabo en este caso es: 

NaOH + HC1 — » NaCl + H,0 

Responde: 

(A’ual es el gas o el liquido que se formo? 

Color: Olor: 

Investiga el punto de ebullicion del agua a P = 1 atm y escribelo. 


Dibuja las estructuras de Lewis del H 2 S y del H 2 0 y luego completa la tabla. Consulta la section 8.7 (Como escribir formu- 
las de Lewis), la section 8.14 (Puentes de hidrogeno) y tu tabla periodica. 



h 2 s 

h 2 o 

a) Estado de agregacion en la 
reaccion 



b) Punto de ebullicion a P = 1 atm 



c) Familia a la que pertenecen 
(azufre y oxlgeno) y la 
electronegatividad de cada uno 



d) Fuerza intramolecular que 
mantiene unidos a los atomos 



e) Fuerza intermolecular que 

mantiene unidas a las moleculas 
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CAPITULO 8 ■ Enlaces quimicos 


Escribe tus conclusiones acerca de las razones por las que estos compuestos difieren tanto en sus propiedades. 


Experimento B 

1. Usa tres vasos de precipitados de 10 mL y haz las 
siguientes preparaciones: en el vaso 1, 0.1 g de cloruro 
de sodio y 2 mL de agua; en el vaso 2, 0.1 g de acido 
benzoico y 2 mL de agua y en el vaso 3,0.1 g de parafina 
y 2 mL de tetracloruro de carbono. 

2. Determina la conductividad en cada una de las prepara- 
ciones anteriores introduciendo el par de electrodos en la 
disolucion, como se indica en el esquema (puedes cons- 
truir el dispositivo o emplear un aparato comercial para 
ello). Si el foco se enciende, significa que es un electrolito 
y puede conducir la corriente electrica. 

3. Anota en la tabla si hubo conductividad o no e indica si 
es alta, media o baja. Deduce el tipo de enlace. 



Cloruro de sodio 

Acido benzoico 

Parafina 

Conductividad 




Tipo de enlace 




Tipo de elementos en el enlace 
(metal, no metal, metaloide) 





Con base en los resultados obtenidos, escribe tus conclusiones acerca de la estructura del compuesto, el tipo de enlace y las 
propiedades flsicas. 







Cantidades 


qmmicas 


c 0 

N T E N I D O 

9.1 

Pesos formulares 
y pesos moleculares 

9.2 

Moles y masas molares 

9.3 

Calculos de 
composicion 

9.4 

Conversiones entre 

masa y moles 

9.5 

Calculos con el 
numero de Avogadro 

9.6 

Molaridad 

9.7 

Formulas empiricas 
y formulas moleculares 

9.8 

Como determinar 
formulas empiricas 

9.9 

Como determinar 

formulas moleculares 



^Que masa de NiCl 2 , el solido verde del mortero, dehe emplearse para preparar una 
solucion de cierta concentracion? lie vo lumen de una solucion especifica de 

permanganate: de potasio, la solucion purpura del vaso de precipitados, se necesita para 
proporcionar un cierto numero de gramos de KMn 0 4 , los cristales oscuros del vidrio de 
reloj que esta junto al vaso? Se pueden responder preguntas de este tipo si se sahe como 
calcular cantidades qmmicas, como se describe en este capitulo. 


Conexiones con el aprendizaje 

• Unidades metricas, capi'tulo 3 

• Factores de conversion, capitulo 3 

• Masas atomicas, capi'tulo 4 

• Formulas quimicas, capi'tulo 6 

• Enlaces quimicos, capitulo 8 


L os calculos con cantidades quimicas son fundamentales en un curso introduc- 
tory de quimica. Las cantidades de las sustancias quimicas presentes en la 
sangre y en los productos alimenticios y farmaceuticos son importantes para 
todos nosotros. El hecho de que haya colesterol en una muestra de sangre no es lo 
mas importante (todos producimos un poco de colesterol); la cantidad de esta sustan- 
cia es lo que tiene consecuencias. 

Puede ser que una persona necesite saber que cantidad de cafeina hay en una table - 
ta contra el dolor o en una lata de bebida gaseosa, en tanto que otra persona quiza nece- 
site conocer la cantidad de sodio presente en una porcion de papas fritas o de algtin otro 
alimento. El empaque de las papas fritas y la caja de cereal, por ejemplo, indican las can- 
tidades de ciertas sustancias quimicas, como sodio, potasio, hierro, cine, calcio, vitamina 
A, vitamina C, vitamina B 1 (tiamina) y muchos otros ingredientes presentes en una 
porcion individual (Fig. 9.1). 
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Nutrition Facts 
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En este capftulo se presentan pocos terminos y conceptos nuevos, pero los calculos 
matematicos que aquf se describen permitiran establecer conexiones entre varios temas ya 
presentados en capftulos anteriores. Por ejemplo, se emplearan las mediciones metricas, 
los factores de conversion y el analisis dimensional estudiados en el capftulo 3. Tambien 
se utilizaran las masas atomicas y las masas molares presentadas en el capftulo 4, asf co- 
mo los nombres y formulas de sustancias quimicas del capftulo 6. Tambien es necesario el 
conocimiento de los enlaces qufmicos (Capftulo 8). Es asf como el marco que da estructu- 
ra a la qufmica continua expandiendose apoyado en los solidos cimientos de los principios 
fundamentales. 

9 Pesos formulares y pesos moleculares 

La masa atomica (tambien conocida como peso atomico) de un elemento que se muestra 
en la tabla periodica es en realidad la masa promedio (en unidades de masa atomica, 
uma) de sus isotopos naturales, basada en la abundancia relativa de los isotopos (Seccion 
4.10). En el capftulo 4 se presento una introduction a las masas atomicas. Con respecto 
a cualquier compuesto, la suma de las masas atomicas en uma se llama peso formular 
(P.F.). Cuando el compuesto es molecular, no ionico, a esta suma tambien se le puede llamar 
peso molecular (P.M.). Si un compuesto tiene enlaces ionicos, desde el punto de vista 
tecnico no es correcto emplear el termino peso molecular, pero siempre se puede usar 
el de peso formular. Repasa las masas atomicas y los pesos formulares (Secciones 
4.11-4.12) y resuelve el ejemplo y los ejercicios siguientes. 

EJEMPLO 9*1 Peso formular y peso molecular 

Con base en las masas atomicas indicadas en la tabla periodica, calcula el peso formu- 
lar del sulfato de amonio, (NH 4 ) 2 S0 4 . 

SOLUCION Hay 2X1=2 atomos de N, 2 X 4 = 8 atomos de H, 1 atomo de S y 4 ato- 
mos de O. Multiplica el numero de atomos representados por sus masas atomicas co- 
rrespondientesy s umal osp roductos. 


Figura 9.1 Con respecto a varios 
productos alimenticios empacados, 
se exige indicar las cantidades de 
sodio, potasio, colesterol y otras 
sustancias quimicas presentes en una 
portion representativa. Se proporciona 
esta information como ayuda para las 
personas con diversas necesidades en 
cuanto a su dieta, y para ofrecer 
informacion nutritional al consumidor. 


2 X masaa tomicad eN = 2 X 14 = 28 uma 

8 X masaa tomicad eH = 8 X 1 = 8 uma 

1 X masaa tomicad eS = 1 X 32 = 32 uma 

4 X masaa tomicad eO = 4 X 16 = 64 uma 

Pesof ormular = 132 uma 

EJERCICIO 9.1 

(a) Calcula el peso formular del fosfato de magnesio, Mg 3 (P0 4 ) 2 , que se usa como 
agente de pulimento y como aditivo en alimentos. (Resuelve los problemas del 
9.1 al 9.4.) 

(b) Calcula el peso molecular del acido tartarico, (CHOH) 2 (COOH) 2 , presente en las 
uvas. 



Moles y masas molares 


El mol es una de las siete unidades basicas de medicion SI. Como se explico en la seccion 
4. 1 1 , un mol (su abreviatura es mol, en singular, cuando se usa con cantidades numericas) 
se define como la cantidad de una sustancia que contiene tantas unidades formulares co- 
mo atomos hay en exactamente 12 g del isotopo carbono 12, b. Las unidades formulares 
que se cuentan pueden ser moleculas pequenas (como 0 2 o C0 2 ) o grandes (como la ca- 
fefna, C 8 H 10 N 4 O 2 ), compuestos ionicos (como NaN0 3 ), atomos (como N y O) o iones 
(como Na + y N0 3 - ). 
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Un mol de carbono 12 (exactamente 12 g) tiene 6.022 X 10 23 atomos de carbono, 
redondeados a cuatro cifras significativas (Fig. 9.2). Esta cantidad se conoce como el 
numero de Avogadro y su simbolo es la letra N. I Asi pues, un mol de cualquier sustancia 
contiene 6.022 X 10 23 unidades formulares. En tanto que una docena (12) y una gruesa 
(144) son unidades de conteo para cantidades visibles ordinarias, el mol es la unidad estan- 
dar que sirve para contar numeros extremadamente grandes de particulas pequenas. Con el 
mol contamos el numero de Avogadro de moleculas, atomos, iones, electrones, protones o 
cualquier otra clase de unidades formulares que se especifiquen. 

La formula quimica indica la proporcion entre el numero de atomos diferentes pre- 
sentes en el compuesto. Estas proporciones son las mismas tanto en atomos como en 
docenas de atomos, millones de atomos o moles de atomos. Por ejemplo, las proporcio- 
nes atomicas del Na 2 C0 3 sonl ass iguientes. 




Se compone de 


Numero de 
unidades formulares 
de Na 2 C0 3 

Numero de 
atomos de Na 

Numero de 
atomos de C 

Numero de 
atomos de O 

1 

2 

1 

3 

Id ocena 

2d ocenas 

Id ocena 

3d ocenas 

1 mol 

1(6.022 X 10 23 ) 

2 mol 

2(6.022 X 10 23 ) 

1 mol 

1(6.022 X 10 23 ) 

3 mol 

3(6.022 X 10 23 ) 

Como analogia con la vida diaria, comparemos las proporciones atomicas de una 
formula quimica con las proporciones de los ingredientes de un emparedado. Si nues- 
tro emparedado tiene dos rebanadas de pan, tres rebanadas de carne y una rebanada de 
queso,l asp roporcioness onl ass iguientes. 

Numero de 
emparedados 

Rebanadas 
de pan 

Rebanadas 
de carne 

Rebanadas 
de queso 

1 

2 

3 

1 

Id ocena 

2d ocenas 

3d ocenas 

Id ocena 

12d ocenas 

24d ocenas 

36d ocenas 

12d ocenas 

1 mol 

2 mol 

3 mol 

1 mol 


En el caso de los compuestos ionicos, la formula quimica indica las proporciones 
de los iones presentes en el compuesto. Con respecto al Na 2 C0 3 , un compuesto ionico, 
comparal asp roporcionesd ei oness iguientes. 


Se compone de 


Numero de unidades 
formulares de Na 2 C0 3 

Numero de 
iones Na + 

Numero de 
iones C0 3 2 

1 unidad formulares de Na 2 C0 3 

2 iones Na + 

1 ion C0 3 2- 

1 docena de unidades formulares de Na 2 C0 3 

2 docenas de iones Na + 

1 docena de iones 

co 3 2 ~ 

1 mol de unidades formulares de Na 2 C0 3 

2 mol de iones Na + 

1 mol de iones 

C0 3 2 “ 

1 N* de unidades formulares de Na 2 C0 3 

2 IV de iones Na + 

1 N de iones C0 3 2 ~ 



Figura 9-2 Un mol de carbono 
(carbonv egetal)t ieneu nam asa 
de 12.00 g y contiene 6.022 X 10 23 
atomosd ec arbono. 


Dia del mol 

Todos los anos se celebra el Dia 
del Mol de las 6:02 a.m. a las 6:02 
p.m. del 23 de octubre (el decimo 
mes, el vigesimotercer dia). 

La National Mole Day Foundation 
(Fundacion Nacional del Dia del 
Mol) promueve ano con ano esta 
celebracion como reconocimiento 
a Amadeo Avogadro y a las 
aportaciones de la quimica a 
la sociedad. 


I Conexion con el aprendizaje 
Si tuvieras 1 mol de 
emparedados, eso 
bastaria para que 
cada habitante de 
la Tierra comiera 
51 OOO emparedados 
cada segundo durante 
75 anos. Lee el recuadro “dDe que 
tamano es el numero de Avogadro?” 
en esta seccion. 



*N = numerod e Avogadro,6 .022 X 10 23 . 
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Asf pues, se aplican las mismas proporciones de numeros enteros, ya sea que se tra- 
te de partfculas individuales, docenas o moles. Utiliza estas proporciones al resolver el 
ejemplo 9.2 y el ejercicio 9.2. 


EJEMPLO 9*2 Conceptos de moles 

( ',Cuantos moles de iones de sodio, Na + , se contienen en un mol de 3.84 de Na 2 C0 3 ? 

SOLUCION El numero de moles de Na 2 C0 3 dado se debe convertir a moles de iones 
sodio. 


Plan: 3.84 mol Na 2 C0 3 » ? mol de iones Na + 

Podemos emplear la proporcion de moles indicada en esta seccion. Un mol de Na 2 C0 3 
contiene 2 mol de iones sodio. Por tanto, podemos escribir los dos factores de conver- 
sions iguientes. 


2 mol de iones Na + 1 m °l Na 2 C0 3 

o — 

1 mol Na 2 CQ 3 2 mol de iones Na + 


Para encontrar el numero de moles de iones sodio, multiplica el numero original de mo- 
les de Na 2 C0 3 por el factor de conversion apropiado (el que tiene moles de Na 2 C0 3 en 
el denominador). De este modo, los moles de Na 2 C0 3 se eliminan y se obtiene la res- 
puesta en moles de iones Na + , como aqui se muestra 

2 mol de iones Na + 

3.84 mol Na^CO, X = 7.68 mol de iones Na + 

23 1 mol Na,C0 3 


EJERCICIO 9.2 

(a) ('.Cuantosm olesd ei onesc arbonato,C 0 3 2- , hay en 3.84 mol de Na 2 C0 3 ? 

(b) (■.Cuantos moles de iones sodio, Na + , hay en 2.73 mol de Na 2 C0 3 ? 


Figura 9-3 1 mol de H 2 0 tiene una 

masa de 1 8.0 g y ocupa un 
volumen de 18.0 mL. 



A fin de facilitar la comprension de la magnitud del numero de Avogadro, N, se 
muestran varios ejemplos en el recuadro “ ( ',De que tamano es el numero de Avogadro?” 
de esta seccion. Por una parte, se necesitan 6.022 X 10 23 moleculas de agua, un nume- 
ro enorme, para completar un mol de agua. Por otra, la masa de un mol de agua liquida 
es de solo 18.0 g, y su volumen, de 18.0 mL (menos de cuatro cucharaditas) (Fig. 9.3). 
Se necesita un numero enorme de moleculas para completar incluso una pequena masa 
yu nv olumenv isibles. 

Es verdad que 6.022 X 10 23 no es un numero redondeado. Un millon lo es, e incluso 
un billon. Sin embargo, la autentica belleza de 6.022 X 10 23 radica en el hecho de que es 
muy facil calcular la masa de este numero de partfculas, esto es, la masa de un mol de una 
sustancia. Para calcular la masa de un mol, conocida como la masa molar de un com- 
puesto, simplemente surna las masas atomicas (multiplicadas por el subfndice correspon- 
diente) de cada uno de los elementos que se muestran en la formula, y expresa esta 
cantidad en gramos en vez de unidades de masa atomica. El peso formular del H 2 0 es 
2(1.0) + 16.0 = 18.0 uma; por tanto, un mol de agua tiene una masa molar de 18.0 g. Si 
pesas 18.0 g de agua, tendras un mol de agua, esto es, 6.022 X 10 23 moleculas. 


EJEMPLO 9*3 Moles y moleculas 

(a) ( ',Cual es la masa de 1.00 mol (la masa molar) del Cl 2 gaseoso? 

(b) ( ',Cuantasm oleculasd ec loro,C 1 2 , estan presentes en 1 .00 mol de cloro gaseoso? 
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UNA MIRADA CERCANA 


^De que tamario es el numero 
deA vogadro? 

El numero de Avogadro es tan grande, que es necesario exami- 
nar algunos ejempios para comprender su significado, asf como 
un viaje en automovil de 3000 kilometres significa poco hasta 
que se dene la experiencia de conducir esa distancia. Confia- 
mos en que al menos alguno de los ejempios siguientes te ayu- 
de a comprender el numero enorme de partfculas que representa 
eln umerod e Avogadro:6 .022 X 10 23 . 


1. El numero de Avogadro de copos de nieve cubrirfa Estados 
Unidos en su totalidad con una capa de aproximadamente 
1000m d ep rofundidad. 

2 . Si los atomos fueran del tamano de canicas de vidrio ordi- 
narias, el numero de Avogadro de estos atomos cubrirfa 
Estados Unidos en su totalidad con una capa de alrededor 
de 1 10 km de profundidad. 

3. Si los atomos fueran del tamano de los guisantes, el nume- 
ro de Avogadro de estos atomos cubrirfa la superficie de la 
Tierra con una capa de alrededor de 15 m de profundidad. 

4 . Si tuvieras una fortuna de 6.022 X 10 23 dolares, que es el 
numero de Avogadro de dolares, podrfas gastar mil millo- 
nes de dolares cada segundo durante toda tu vida y esa for- 
tunas oloh abrfad isminuidoe nO .001%. 

5 . Para contar el numero de Avogadro de canicas, guisantes, 
emparedados, dolares o cualquier otra cosa a razon de una 
por segundo (esto representa 6.022 X 10 23 s), se necesita- 
rfan 5 1 000 planetas como la Tierra, con todos sus habitan- 
tes, con cada persona contando sin cesar durante toda una 
vida de 75 anos. Examina los calculos. 


6.022 X 10 23 s x 


1 min 
60s 


1 h 

60 min 


1 dfa 
24 h 


X 


1 ano 1 persona 1 planeta Tierra 
X X r 

365 dfas 75 anos 5 X 10 personas 


510 00p lanetasc ont odoss ush abitantes, 
contandoc adaunodu rante75a nos 



Un mol de sal comun tiene una masa de 58.5 g; 1 mol de agua 
(18.0 g) ocupa un volumen de 18.0 mL; 1 mol de cualquier gas 
ocupa 22.4 L, lo suficiente para inflar un globo hasta un 
diametro de 35 cm. 


• Un mol de agua tiene una masa de solo 1 8.0 g y un volumen 
de 18.0 mL, que es un poco menos de cuatro cucharaditas. 

• Un mol de cualquier gas ocupa solo 22.4 L, suficiente para 
inflar un globo hasta un diametro de 35 cm a la temperatu- 
ray p resionn ormales. 

• Un mol de sal, NaCl, tiene una masa de 58.5 g, una canti- 
dad que puedes tener en la palma de la mano. 


Un mol de una sustancia contiene 6.022 X 10 23 partrculas, un 
numeroe norme;s ine mbargo 


^Ahora sf ya has “experimentado” el tamano del numero de 
Avogadro? ^Sabes lo que significa un mol de una sustancia? Lo 
sabess ie resc apazd ee xplicarseloa o trap ersona.j Intentalo! 

X 


SOLUCION 

(a) Recuerda que el cloro gaseoso se compone de moleculas diatomicas. Por tanto, 
1 .00 mol de cloro gaseoso, Cl 2 (g), contiene 2.00 mol de atomos de cloro. 

Plan 1.00 mol Cl 2 > ? g C.l 2 

1.00 mol Cl 2 = 2.00 mol de atomos de Cl = 2 X 35.5 g = 71.0 g 

La masa molar se escribe tambien como 71.0 g/mol. 

(b) Un mol de cloro gaseoso tiene el numero de Avogadro de moleculas de Cl 2 , esto 
es, 6.022 X 10 23 moleculas. 
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Conexion con el aprendizaje 
Las formulas de los hidratos se 
estudiaron en la seccion 6.9. 


Veanse los problemas 9 . 5 - 9 . 1 2 . 


I Conexion con el mundo real 

En numerosos estudios medicos se han 
vinculado las dietas ricas en sal con 
la hipertension arterial, los ataques 
cardiacos y los ataques de apoplejia. 
Las definiciones de los rotulos de 
los alimentos dan lugar a confusion. 

• Sin sodio: menos de 5 mg de ion 
Na + por porcion 

• May bajo en sodio : menos de 
35 mg de ion Na + por porcion 

• Bajo en sodio : menos de 140 mg 
de ion Na + por porcion 

• Sin adicion de sal : no se ha 
agregado sal a un producto al 
que normalmente se agrega sal 
durante su preparacion. 

El estadounidense medio ingiere 
alrededor de 3500 mg de iones Na + 
al dia, pero lo recomendable es no 
ingerir mas de 2400 mg de Na + . 


EJERCICIO 9.3 

(a) ^Cual es la masa de 1.00 mol (la masa molar) de ozono gaseoso, 0 3 ? 

(b) ^Cuantas moleculas de ozono estan presentes en 2.00 mol de 0 3 ? 


EJEMPLO 9.4 Masa molar 

Calcula la masa molar del hidrato Na 2 C0 3 • 10H 2 O, conocido como sosa para lavar. Se 
emplea en los detergentes en polvo como agente ablandador de agua. 

SOLUCION 

Plan: 1.00 mol Na 2 C0 3 • 10H 2 O > ? g Na 2 C0 3 • 10H 2 O 

En el caso del hidrato, debemos sumar las masas de 1.00 mol de Na 2 C0 3 y de 10.0 mol de 
H 2 0. (El punto del hidrato no significa multiplicar; indica el numero de moleculas de agua 
presentes en cada unidad formular del compuesto cristalino.) Para 1 mol de Na 2 C0 3 - 10H 2 O 
debemos sumar 

2 mol de atomos de Na = 2X 23.0 g = 46.0 g 

1 mol de atomos de C = IX 12.0 g = 12.0 g 

3 mol de atomos de O = 3X16.0g = 48.0 g 

10 mol de H 2 0 = 10X 18.0 g = 180.0 g 

1 mol Na 2 C0 3 • 10H 2 O = 286.0 g 
La masa molar es de 286.0 g/mol. 

EJERCICIO 9.4 

(a) Calcula la masa de 2.63 mol de sosa para lavar, Na 2 C0 3 • 10H 2 O. 

(b) Calcula la masa de 0.366 mol de NaCl. 



Calculos de composicion 


Cierto paquete de bocadillos indica que una porcion contiene 0.300 g de NaCl (cloruro 
de sodio, sal comun). Sin embargo, una bolsa en particular de papas fritas indica que 
una porcion contiene 0.200 g de sodio. Estas dos cantidades se refieren a sustancias quf- 
micas diferentes (NaCl y ion Na + ), por lo que no es posible compararlas directamente. 
No obstante, es probable que una persona preocupada por su ingesta total de sodio (en 
realidad, Na + ) en la dieta desee comparar la cantidad de sodio presente en una porcion 
individual de los dos productos. El calculo siguiente consiste en la conversion en un so- 
lo paso para averiguar la cantidad de iones sodio que hay en 0.300 g de NaCl. Como 
factor de conversion emplearemos la proporcion de masas de 1 mol de iones Na + a 1 
mol de NaCl. 


23 0 s Na+ 

0.300 g NaCl X — ^ — - = 0.118 g de iones Na + 

6 58.5 g NaCl 6 

Asf pues, una porcion del bocadillo con 0.300 g de NaCl contiene en realidad 0.1 18 g 
de sodio en forma de iones Na + . Esto es menos sodio que el que esta presente en una por- 
cion individual de papas fritas con 0.200 g de iones sodio. I 

Para plantear el problema partimos de la cantidad de NaCl dada en gramos. El fac- 
tor de conversion que se necesita debe relacionar la masa de NaCl con la masa de iones 
sodio. Puesto que un mol de NaCl (58.5 g) se compone de un mol de iones sodio (23.0 g) 
y un mol de iones cloruro (35.5 g), todas estas masas son proporcionales. Por tanto, po- 
demos emplearlas para establecer factores de conversion que relacionen la masa de un 
mol de Na + con un mol de NaCl, como aquf se muestra. 
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23.0 g Na+ _ 58.5 g NaCl 

58.5 g NaCl ° 23.0 g Na + 

Debido a que la cantidad original era de gramos de NaCl, necesitamos emplear el 
factor de conversion que tiene g de NaCl en el denominador. De este modo, g de NaCl 
se elimina y la respuesta se obtiene en gramos de iones sodio. 

Las masas molares de cualquier compuesto y de las partes que lo constituyen estan 
relacionadas entre si por factores de conversion similares a los que aqui se muestran. En 
el ejemplo 9.4 se calculo la masa molar del decahidrato de carbonato de sodio. Se pue- 
de establecer la cantidad de agua presente en una muestra especlfica de este hidrato, co- 
mo se muestra en el ejemplo 9.5. Este calculo es similar al de la determination del 
contenidod ei oness odioe nu nac antidade specfficad eN aCl. 

EJEMPLO 9*5 Calculos de composicion 

Calcula la cantidad de agua (en gramos) que se libera calentando moderadamente 8.00 g 
del hidrato Na 2 C0 3 • 10H 2 O. 

SOLUCION 

Plan: 8.00 g de Na 2 C0 3 • 10H 2 O > ? g de H 2 0 

■ PASO I Calcula la masa de 1.00 mol de la sustancia qufmica, Na 2 C0 3 • 10H 2 O. 
(Esta masa se calculo en el ejemplo 9.4.) 

■ PASO 2 Multiplica la cantidad conocida por el factor de conversion apropiado 
que relacional asm asasm olaresd el osd osc omponentes. 

La masa del hidrato y la masa de 10 mol de H 2 Os ec alculanc omos igue. 

1 mol Na 2 C0 3 • 10H 2 O (calculado en el ejemplo 9.4) = 286 g de hidrato 

10.0 mol de agua = 10.0 mol X 18.0 g/mol = 180. g de agua 

Ahorap odemose scribirl osd osf actoresd ec onversions iguientes. 

286 g Na 2 C0 3 • 10H 2 O ^ 1 80 g H z O 

180 g H 2 0 ° 286 g Na 2 C0 3 • 10H 2 O 

Para que los gramos de hidrato se eliminen es necesario emplear el segundo factor de 
conversion. Asfp ues, 


8.00 g Na 2 C0 3 • 10H 2 O X 


180 g H 2 0 

286 g Na 2 CQ 3 • 10H 2 O 


5.03 g H 2 0 


Por tanto, 8.00 g de hidrato contienen 5.03 g de agua. 

EJERCICIO 9.5 

(a) Una porcion individual de papas fritas tiene 212 mg de Na. yA cuantos miligra- 
mosd eN aCle quivalee stac antidad? 

(b) La ingesta maxima recomendada de Na es de 2400 mg. ( : ,A cuantos gramos de 
NaCle quivalee stac antidad? 


Composicion porcentual 

Es frecuente el uso de porcentajes para expresar la proportion en peso de los elementos 
presentes en un compuesto especlfico. Sena mas preciso emplear el termino masa en vez 


Conexion con el aprendizaje 
Un mol de atomos de sodio o 
de iones sodio tiene una masa de 
23.O g. Para que las masas de los 
atomos de sodio y de los iones 
sodio fuesen diferentes, 
necesitari'amos mas cifras 
significativas de las que 
normalmente empleamos. 


Veansel os problemas 9.13-9.18. 
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de peso, pero el uso del termino porcentaje en peso esta muy extendido. El porcentaje en 
peso de un elemento presente en un compuesto determinado equivale a la cantidad en 
gramos de un elemento presente en 100 g del compuesto. 

Una lista de los porcentajes en peso de cada elemento de un compuesto constituye la 
composition porcentual de ese compuesto. Si la suma de los porcentajes no es exacta- 
mente 100%, la desviacion se debe, ya sea al redondeo de los numeros, o a errores de 
calculo. Es recomendable emplear de tres a cuatro cifras significativas en todos los calculos 
a fin de reducir al maximo los errores debidos al redondeo de numeros. 

Si se conoce la formula quunica, el calculo de la composicion porcentual de un com- 
puesto se puede dividir en dos pasos. 


▼ Reflexiona 

▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Como calcularl ac omposicion porcentual 

1. Calcula la masa de 1 mol de la sustancia (la masa molar) como se muestra en los 
ejemplos 9.3 y 9.4. 

2. Divide la masa de cada elemento de la formula entre la masa molar y multiplica las 
fracciones decimales obtenidas por 100%. Se acostumbra redondear estos porcen- 
tajes con un aproximacion de 0.1%. 


Figura 9-4 El conjunto de tres 
numerosq uea parecee nl asb olsas 
def ertilizante,c omoe 13 - 1 0-6q ue 
sem uestrae ne stef ertilizanted e 
bulbosd ef lores, i ndicanl os 
porcentajes den itrogeno,f osforo 
y potasio, en ese orden, en el 
fertilizante.L asp lantasd ef lor 
necesitanu nf ertilizanter icoe n 
fosforo;e nc ambio.u nf ertilizante 
dep astot tpicoe sr icoe nn itrogeno. 



Sep uedee scribirl a operacionm atematicad elp aso2 c omos igue. 

Masa total de un elemento en el compuesto 

X 100% = Porcentaje del elemento 

Masa molar del compuesto 

El calculo de la composicion porcentual de un compuesto se ilustra en el ejemplo 
9.6. Es recomendable atenerse estrictamente al formato empleado para plantear este 
problema de muestra. Practica esta estrategia resolviendo el ejercicio 9.6 y los proble- 
mass imilaresq ues ei ncluyena If inald elc apftulo. 


EJEMPLO 9.6 Composicion porcentual 

Calcula la composicion porcentual del fosfato de amonio, (NH 4 ) 3 P0 4 , un compuesto 
que see mpleac omof ertilizante. Veasel af igura9 .4. 

SOLUCION 

Plan: Masa de 1 mol del compuesto > Porcentajed ec adae lemento 


■ PASO I Calcula la masa de 1 mol de (NH 4 ) 3 P0 4 . 

3 mol de atomos de N = 3 X 14.0 g = 42.0 g 

12 mol de atomos de H = 12 X 1.01 g = 12.1 g 

1 mol de atomos deP = 1 X 3 1.0 g = 31.0 g 

4 mol de atomos de O = 4 X 16.0 g = 64.0 g 

1 mol de (NH 4 ) 3 P0 4 = 149.1 g 

■ PASO 2 Calculal osp orcentajesd ec adae lementop resente. 

42.0 g N 

N: X 100% = 28.2% N 

149.1 g(NH 4 ) 3 P0 4 

12.1 gN 

H: X 100% = 8.1% H | 

149.1 g (NH 4 ) 3 P0 4 


X 100% = 20.8% P 


P: 


149.1 g(NH 4 ) 3 P0 4 


9.4 • Conversiones entre masa y moles 


257 


O: 


64.0 g O 

149.1 g (NH 4 ) 3 P0 4 


X 100% = 42.9% O 


Sumad el osp orcentajes = 100.0% 

EJERCICIO 9.6 

(a) Calcula el porcentaje de nitrogeno presente en la urea, N 2 H 4 CO, un fertilizante co- 
mun ques ed escomponey 1 iberaa moniacol entamente. 

(b) Calcula el porcentaje de hierro presente en un complemento alimenticio de hierro 
comun,F eS0 4 . 


Se puede calcular el porcentaje en masa de un solo elemento de una formula sin es- 
tablecer la composition porcentual de todos los elementos representados en la formula. 
Por ejemplo, podrfa ser que nos interesase conocer unicamente el porcentaje de nitrogeno 
en el compuesto del ejemplo 9.6. En este ejemplo, la formula indica que un mol de fosfa- 
to de amonio contiene 3 mol de nitrogeno. Para calcular el porcentaje de N, hay que ase- 
gurarse de dividir la masa de 3 moles de atomos de nitrogeno entre la masa molar del 
compuesto. De forma analoga, para calcular el porcentaje de hidrogeno deben contarse 
todos los atomos de hidrogeno, y en el caso del oxfgeno, todos los atomos de oxfgeno in- 
dicados en la formula. 



Conversiones entre masa y moles 


Se puede expresar en gramos un numero especifico de moles de cualquier sustancia. 
Debemosr eflexionard etenidamentee nu np lanp arar ealizarl ac onversion. I 

Moles > Gramos 

Ene stec aso,e lr azonamientos ep ueded ividire nl osd osp asoss iguientes. 


Comoc onvertirm olesa m asa 

1. Determina la masa de 1 mol de la sustancia (la masa molar) expresando el peso 
formular de la sustancia en gramos por mol (g/mol). 

2. Multiplica la cantidad original de la sustancia, en moles, por la masa molar obteni- 
da en el paso 1. 

Estos pasos se ilustran en el ejemplo 9.7 y se comentan en la explicacion que sigue. 


EJEMPLO 9-7 Conversiones de moles a masa 

Calcula la masa de 0.500 mol de dioxido de carbono. 

SOLUCION 

Plan: 0.500 mol de C0 2 > ? g de C0 2 

■ PASO I Determina la masa de 1 mol de C0 2 . A esto se le conoce como la masa mo- 
lar. Un mol de C0 2 tiene una masa igual a la de 1 mol de atomos de carbono y 2 mol 
de atomos de oxfgeno. (Localiza las masas atomicas en la tabla periodica.) 

1 mol de atomos de C = 1 X 12.0 g = 12.0 g 

2 mol de atomos de O = 2 X 16.0 g = 32.0 g 

1 mol de C0 2 = 44.0 g 


I Conexion con el aprendizaje 
Recuerda que multiplicar por 100% 
equivale a multiplicar por un factor 
de 1 porque 100% de cualquier cosa 
es una unidad completa. Una 
calificacion de 90 puntos de lOO 
(es decir, 90/100) en un examen se 
puede expresar como O.90 en forma 
decimal. Si multiplicas O.90 X 100% 
= 90%. La fraccion de hidrogeno 
presente en el compuesto que se 
describe es de O.081 en forma 
decimal. Si multiplicas O.081 X 100% 
= 8.1%. Las cantidades O.081 y 8.1% 
son equivalentes. 


Veans el os problemas 919-9 26. 


I Conexion con el aprendizaje 
Este tipo de conversion en el 
que intervienen moles y masa es 
fundamental; se utilizara con mucha 
frecuencia para resolver problemas. 


T Reflexiona 
▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Conexion con el aprendizaje 
Inicia siempre con la cantidad 
conocida. 


Esto se escribe 44.0 g/mol. 
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Veanse los problemas 9.27-9.30. 


■ PASO 2 Calcula la masa de 0.500 mol de C0 2 con base en la masa molar obteni- 
da en el paso 1 . 

44.0 g CO, 

0.500 mol CO, X - = 22.0 g CO, 

2 1 mol C0 2 6 2 


EJERCICIO 9.7 

(a) Calcula la masa de 1.64 mol de dioxido de carbono. 

(b) Calcula la masa de 1.64 mol de mol de NaN0 3 . 


En el paso 2 del ejemplo 9.7 y en el ejercicio 9.7a, se convirtio a gramos un mi mem 
especffico de moles de dioxido de carbono. Esta conversion se representa como sigue: 

Molesd e A > Gramosd e A 

donde A representa una sustancia qufmica especffica: la misma sustancia. Para realizar 
esta conversion, primero se escribio la cantidad conocida (en moles). El factor de conver- 
sion que se emplea para convertir gramos a moles o moles a gramos de una sustancia en 
particular es siempre la masa molar (el peso formular expresado en gramos). La masa 
molar empleada en el ejemplo 9.7 se podrfa escribir de las dos formas siguientes. 

44.0 g CO, 1 mol CO, 

o 

1 mol C0 2 44.0 g CO, 

Si se desea convertir gramos de una sustancia a moles, es necesario utilizar un segun- 
do factor de conversion, con gramos en el denominador y moles en el numerador. De este 
modo, los gramos de la cantidad conocida se eliminaran con los gramos del denominador 
del factor de conversion. En el ejemplo 9.8 se muestra el factor de conversion de gramos de 
una sustancia a moles. Resuelve el ejercicio 9.8. 

EJEMPLO 9.8 Conversiones de masa a moles 

Convierte 28.6 g de dioxido de carbono a moles. 

SOLUCION 

Plan: 28.6 g de CO, ■> ? mol de C0 2 

Inicia siempre con la cantidad conocida y formula un plan o ruta para resolver el pro- 
blema mediante factores de conversion. La masa molar es el factor de conversion que se 

necesita para convertir gramos de A > moles de A. Si se invierte la masa molar para 

colocar moles en el numerador y gramos en el denominador, observa que “g CO,” se 
eliminay s eo btienel ar espuestae nm oles. 

1 mol CO, 

28.6 g GO, X - - „ 2 = 0.650 mol CO, 

6 2 44.0 g GO, 2 


EJERCICIO 9.8 

(a) Convierte 9 1 .6 g de dioxido de carbono a moles. 

(b) Convierte 75.4 g de NaN0 3 am oles. 



Calculos con el numero de Avogadro 


Como se explico en las secciones 4. 1 1 y 9.2, se suele comparar un mol a una docena, pues 
ambas son unidades que representan un numero especffico de objetos. Una docena de mo- 
nedas de 5 centavos, una docena de monedas de 10 centavos o una docena de monedas de 
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25 centavos representa en todos los casos 12 de los objetos especificados. De modo analo- 
go, un mol de una sustancia tambien representa un numero especffico; siempre representa 

6.022 X 1 0 ’ de cualquier cosa que se trate. Una docena de monedas de 5 centavos, una do- 
cena de monedas de 10 centavos y una docena de monedas de 25 centavos, sin embargo, 
tienen masas especfficas aunque diferentes. La masa de un numero especffico de monedas 
de cada tipo es constante, es decir, no cambia. Analogamente, un mol de C0 2 y un mol de 
NaN0 3 tienen en cada caso el numero de Avogadro, N , de unidades de formula, pero un 
mol de cada compuesto tiene una masa diferente y caractenstica, como las monedas de 5, 

10 y 25 centavos. Los dos compuestos tambien estan constituidos por diferentes numeros 
de distintos tipos de atomos. 

Estudia la comparacion entre un mol de C0 2 y un mol de NaN0 3 , y luego resuelve 
el ejemplo que sigue. 


Comparacion de un mol de dos compuestos diferentes 

1 mol de C0 2 , una molecula con enlaces covalentes, tiene una masa de 44.0 g. 
Contiene 

• 6.022 X 10 23 moleculas constituidasp or 

• 6.022 X 10 23 atomos dec arbonoy 

• 2(6.022 X 10 23 ) atomos deoxf geno. 

1 mol de NaN0 3 , un compuesto ionico, tiene una masa de 85.0 g. Contiene 

• 6.022 X 10 23 unidades formulares constituidasp or 

• 6.022 X 10 23 tones Na + y 

• 6.022 X 10 23 tones NC) 3 . 


EJEMPLO 9.9 Calculos con el numero de Avogadro 

Con respecto a 1 mol de C0 2 y 1 mol de NaN0 3 (dos compuestos ya analizados), com- 
para (a) el numero total de moles de atomos y (b) el numero total de atomos presentes. 

SOLUCION Un mol de cada sustancia tiene el numero de Avogadro de unidades formula- 
res, pero 

(a) Un mol de C0 2 tiene 1 mol de atomos de C + 2 mol de atomos de O = 3 mol de 
atomos. Un mol de NaN0 3 tiene 1 mol de Na + 1 mol de N + 3 mol de O = 5 
mol de atomos. 

(b) Un mol de C0 2 tiene 

6.022 X 10 23 atomos 

3 mol de atomos X = 1.81 X 1 0“ atomos (en total) 

1 mol de atomos 

Un mol de NaN0 3 tiene 

6.022 X 10 23 atomos 

5 mol de atomos X = 3.01 X 10 atomos (en total) 

1 mol de atomos 

Estos son los calculos para conocer el numero total de moles de atomos y el numero to- 
tald ea tomosi ndividualesd ea mbosc ompuestos. 

EJERCICIO 9.9 

Con respecto a 2.33 mol de Mg(OH) 2 indica 

(a) el numero de moles de iones Mg 2+ y de iones OLD y 

(b) el numero de iones Mg” + y de iones OH . 
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Figura 9-5 Podemosc alcular 
eln limerod et achuelasa p artir 
de la masa total de las tachuelas 
y la masa de una de ellas. 


Masa de una partfcula unitaria 

Se puede calcular el numero de cristales de azticar que hay en un tazon dividiendo la 
masa total de azticar del tazon entre la masa de un cristal de azticar, como se describio 
en la section 4.11. De modo analogo, se puede calcular el numero de tachuelas presen- 
tes en una caja grande con tachuelas (Fig. 9.5) dividiendo su masa total entre la masa de 
una sola de ellas, como aquf se muestra. 

Masa total/caja 
Masa individual/tachuela 

Sis ei nviertee Id enominadord ee staf raccionc omplejay s em ultiplica, set ieneq ue 

Masa total 1 tachuela Tachuelas totales 

X = 

Caja Masa individual Caja 


Observa que la “masa” del numerador del primer factor y del denominador del segundo 
factor se eliminan y se obtienen las tachuelas totales por caja. Si se multiplica la masa 
de la caja de tachuelas por el numero de tachuelas que hay en una caja — invertido para 
que se elimine “caja” — , se conocera la masa de una tachuela, como aqui se muestra. 

Masa total 1 caja Masa 

x — 

Caja Tachuelas totales Tachuela 

Esta estrategia es precisamente la que se debe emplear para calcular la masa de ato- 
mos, iones, moleculas u otras particulas unitarias individuales. Habra que emplear masa 
por mol (la masa molar) en vez de masa por caja en la ecuacion, y multiplicar este fac- 
tor por 1 mol/(6.022 X 10 23 particulas), que es la forma invertida del numero de Avoga- 
dro de particulas por mol. Este tipo de calculo se demuestra en el ejemplo 9.10. Aplica 
este metodo para resolver el ejercicio 9.10. 


EJEMPLO 9.10 Masas de particulas unitarias 

( ',Cual es la masa de una molecula de agua? 

SOLUCION 

Plan: g/mol de H 2 0 > ?g /moleculad eH 2 0 

Inicia con la masa molar — la masa por mol — y multiplica por el factor 1 mol/numero 
de Avogadrop arae liminar“ mold ea gua”.E xpresadoe np alabras,e lp lanteamientoe s 

Masa 1 mol de agua 

— — — X — — — — — — = Masa/molecula 

Mol de agua Numero de Avogadro de moleculas 


Port anto, 


18.0 g 


-X- 


1 mol de agua 


1 mol de agua 6.022 X 10 23 moleculas 


= 2.99 X 10 23 g/molecula 


Resumend ec onversiones:M asa/mol » Masa/molecula. 

EJERCICIO 9.10 

Veanse los problemas 9 . 3 1 - 9 . 38 . (a) <'Cual es la masa de una molecula de C0 2 ? 

(b) ( ',Cual es la masa de una molecula de octano, C g H 18 , un componente de la gasolina? 
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Calculo del numero de partfculas presentes 
en una cantidad conocida 

Cuando se conoce la cantidad de una sustancia en particular ya sea en moles o en gra- 
mos, se puede calcular el numero de partfculas unitarias presentes. Partiendo una vez 
mas de la cantidad conocida, se establece una ruta basada en la conversion de unidades y 
luego se plantea el problema empleando los factores de conversion apropiados. El ejem- 
plo 9.1 1 ilustra una conversion en la que se conoce la cantidad original en moles. El 
ejemplo 9.12 muestra los calculos que es necesario efectuar cuando la cantidad original 
se indica en gramos. 

EJEMPLO 9.11 Numero de partfculas unitarias en una muestra 

(■.C'uantos iones hidroxido, OH , se encuentran en solucion cuando se disuelve 1.00 X 10 4 
mol de Ca(OH) 2 en agua? 

SOLUCION Cada formula unitaria de Ca(OH) 2 libera dos iones OH . Como la cantidad 
originals ei ndicae nm oles,d ebemos realizarl asc onversioness iguientes. 

Plan: Moles de Ca(OH) 2 > Moles de iones OH > Numero total de iones OH 

2 mol de iones OH 6.022 X 10 23 iones OH 

1.00 X lO- 4 1 mol Ca(OH), X X 

1 mol Ca(OH), 1 mol de iones OH 

= 1.20 X 10 20 iones OH- 


Resumend ec onversiones: 

Molesc onocidos > Moles de iones OH > Numerot otald ei onesO H . 

EJERCICIO 9.11 

(a) ('.C'uantos iones cloruro, CP, se encuentran en solucion cuando se disuelven 2.15 
mol de CaCl 2 en agua? 

(b) ('. C'uantos iones calcio, Ca 2+ , se encuentran en solucion cuando se disuelven 2.15 
mol de CaCl 2 en agua? 


EJEMPLO 9*12 Numero de partfculas unitarias presentes 
en una masa conocida 

(■.C'uantos iones hidroxido, OH - , se encuentran en solucion cuando se disuelve 1 .00 mg 
de Ca(OH) 2 en agua? 

SOLUCION Cada unidad formular de Ca(OH) 2 libera dos iones OH - . Expresa la canti- 
dado riginale ng ramosy e fectual asc onversioness iguientes. 


Plan: Masa de Ca(OH) 2 > Moles de Ca(OH) 2 


1.00 X HP 3 g Ca(OH) 2 X 


1 mol Ca(OH) 2 
74.1 Ca(OH) 2 


X 


— > Moles de iones OH > 

Numerod ei onesO H 

2 mol de iones OH 
1 mol Ca(OH) 2 X 


6.022 X 10 23 iones OH 

— = 1.62 X 10 19 iones OH 

1 mol de iones OH 


Resumend ec onversiones:M iligramos > Gramos > Moles > 

Moles de iones OH - » Numerod ei onesO H . 


EJERCICIO 9.12 

(a) (.Cuantos iones cloruro, CP, se encuentran en solucion cuando se disuelven 4.83 g 
de CaCl 2 en agua? 


Veansel os problemas 9.39-9.46. 
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(b) ^Cuantos iones hidroxido, OH , pueden quedar en solution a partir de un antiaci- 
do que contiene 200. mg de Al(OH) 3 ? 


I Conexion con el aprendizaje 
En el capftulo 14 se describiran 
varios metodos que se emplean 
para expresar la concentracion de 
una solucion. 



Molaridad 


Se obtiene una solucion cuando una sustancia qufmica se disuelve totalmente en otra. 
Una solucion de sal comun en agua es un buen ejemplo. El NaCl que se disuelve recibe 
el nombre de soluto, y el agua es el disolvente. La concentracion de una solucion es 
una medida de la cantidad de soluto disuelto en la solucion. I Uno de los metodos mas 
utiles para expresar la concentracion es el que se denomina molaridad, M, y se define 
como el numero de moles de soluto presentes en una solucion dividido entre el numero 
totald el itrosd es olucion. 


Molaridad = 


Moles de soluto 
Litros totales de solucion 


Cuando se disuelve 1.00 mol de NaCl en agua suficiente para completar un volumen 
total de 1.00 L, la solucion se describe como una solucion 1.00 molar (se escribe 1.00 M, 
con “M” mayuscula). No siempre se necesita trabajar con volumenes de exactamente 
1 .00 L. Por ejemplo, cuando se disuelven 0.300 mol de NaCl en agua suficiente para com- 
pletar 400. mL (0.400 L) de solucion, se tiene una concentracion de 

0.300 mol 

„ = 0.750 mol/L NaCl 

0.400 L 

= 0.750 M NaCl 


I Conexion con el aprendizaje 

Al resolver un problema en el que 
interviene una solucion de una 
molaridad especifica, M, siempre 
sustituye M por moles por litro al 
plantear los calculos. Por ejemplo, 
utiliza 3.0 mol/L en vez de 3.0 M al 
resolver un problema para que las 
unidades se eliminen. 


El ejemplo que sigue muestra como calcular el numero de gramos de una sustancia 
que se deben emplear para preparar un volumen determinado de solucion con una mo- 
laridad especifica.( Fig. 9 .6). I 

EJEMPLO 9.13 Preparacion de soluciones molares 

( ',Cuantos gramos de K 2 Cr 2 0 7 se necesitan para preparar 250.0 mL de una solucion 
0.125 M? 

SOLUCION 

■ PASO I Inicia con la cantidad conocida, el volumen, en mililitros y conviertela a 
litros. 

■ PASO 2 Convierte los litros a moles con la molaridad como factor de conversion. 

■ PASO 3 Convierte los moles a gramos con el peso formular como factor de con- 
version. 

Las eried ec onversioness er esumec omos igue. 


250.0 mL X 


PlanrM ililitros > Litros 

1L 0.125 mol 

x x 

1000 mL L 


> Moles — 

294 g K 2 Cr 2 Q 7 
mol 


-> Gramos 

= 9.19 g K 2 Cr 2 O v 


Para preparar la solucion se deben disolver 9. 19 g de K 2 Cr 2 0 7 en agua suficiente para com- 
pletar un volumen total de 250. mL. La solucion se debe rotular como K 2 Cr 2 0 7 0.125 M. 


EJERCICIO 9.13 

(a) ('.Cuantos gramos de KC1 se necesitan para preparar 500. mL de una solucion 
0.100 M? 

(b) ^Cuantos gramos de K 2 Cr 2 0 7 se necesitan para preparar 500. mL de una solucion 
0.150 M? 
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Una vez preparada la solution de molaridad especffica como se describe en el 
ejemplo 9.13 y en la figura 9.6, se puede medir el volumen especffico necesario para 
obtener un numero determinado de moles o gramos de la sustancia qufmica deseada. 
Una vez mas, parte de la cantidad conocida (el numero de moles o gramos) y usa la mo- 
laridad como factor de conversion para calcular el volumen necesario, como se muestra 
en el ejemplo 9.14. 


EJEMPLO 9.14 Calculo de volumenes de soluciones molares 

^Cuantos mililitros de solution 0.125 M de K 2 Cr 2 0 7 (preparada como se describe en el 
ejemplo 9.13) se necesitan para obtener 0.0250 mol de K 2 Cr 2 0 7 ? 

SOLUCION 

■ PASO I Inicia con la cantidad conocida: el numero de moles de K 2 Cr 2 0 7 . 

■ PASO 2 Convierte los moles a litros con la molaridad como factor de conversion. 

■ PASO 3 Convierte los litros a mililitros porque la cantidad se debe indicar en mi- 
lilitros. 

Las erie dec onversioness er esumec omos igue. 


Plan: Moles > Litros > Mililitros 


1 L 1000 mL 

0.0250 mol X X = 200. mL 

0.125 mol 1L 


Observa que la molaridad, M, en moles por litro se emplea como factor de conversion 
invertida, escrita con litros en el numerador (arriba) para que los moles se eliminen y se 
obtenga una cantidad en litros. Despues, en el factor siguiente, los litros se convierten a 
mililitros. 

EJERCICIO 9.14 

(a) Cuantos mililitros de solution 0.125 M de K 2 Cr 2 0 7 (preparada como se describe 
en el ejemplo 9.14) se necesitan para obtener 1.36 g de K 2 Cr 2 0 7 ? Sugerencia : 
Parte de los gramos de K 2 Cr 2 0 7 , convierte a moles y continua como se indica en 
el ejemplo 9.14. 

(b) ; Cuantos mililitros de solution 0.125 M de K 1 CisC) 7 se necesitan para obtener 
2.38 g de K 2 Cr 2 0 7 ? 


Figura 9.6 Parap reparar2 50m L 
deu nas oluciond em olaridad 
especffica, ( a)s eo btienel am asa 
apropiadad el as ustanciaq ufmica, 
(b) se transfiere la sustancia a 
un matraz aforado de 250 mL, 
parcialmente llenod ea gua 
destilada, y (c) se agrega agua 
destiladae nc antidads uficiente 
para llenar el matraz hasta la marca 
correspondiente. Una vez que se ha 
mezcladop erfectamente,s ep uede 
colocarl as olucione nu nab otella 
cone lr otuloa decuadop arau sarla 
en el laboratorio. 


Veanselosproblemas9.47-9.54. 
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Preparation de soluciones por dilucion 

Una solucion de concentracion conocida se puede diluir con agua para preparar una so- 
lucion de cualquier concentracion que se desee, siempre y cuando sea menor que la de 
la solucion original. Por ejemplo, el acido clorhidrico concentrado, que se compra como 
solucion de HC1 12.0 M, se puede diluir para preparar un volumen especffico de una so- 
lucion de HC1 2.0 M. El numero de moles de soluto presentes en la solucion original se 
calcula multiplicando el volumen de la solucion original en litros ( V { ) por la molaridad 
del as oluciono riginal( /V/, en moles por litro). 

Moles 

Volumen de la solucion original en litros X = Moles de soluto antes de la dilucion 

Litro 

V l M l = Molesj 

De forma analoga, multiplicando el volumen de la solucion diluida en litros (V 2 ) 
por la molaridad de la solucion diluida (M 2 en moles por litro) se obtiene el numero de 
molesd es olutop resentese nl as oluciond iluida. 

Moles 

Volumen de la solucion diluida en litros X = Moles de soluto despues de la dilucion 

Litro 

V 2 M 2 = Moles 2 

Durantel ad ilucion,e In umerod em olesd es oluton oc ambia. 

Moles, = Moles 2 

Por tanto, el producto del volumen por la molaridad ( V l M l ) antes de diluir es igual al 
producto del volumen por la molaridad (V 2 M 2 ) despues de la dilucion. Esto proporciona 
la ecuacion siguiente, que es muy util para efectuar calculos relacionados con diluciones. 


vyw, = V 2 M 2 

Las unidades de volumen que se utilicen en esta ecuacion no deben ser forzosamen- 
te litros, pero se deben emplear las mismas unidades para Vi y V 2 . Se pueden emplear co- 
mo unidades de volumen mililitros, cuartos, pintas, cucharadas, onzas fluidas o cualquier 
otra unidad de volumen, siempre y cuando las unidades sean las mismas para ambos vo- 
lumenes. De modo analogo, las concentraciones (C, y C 2 ) pueden indicarse en molari- 
dad, en porcentaje o en cualquier otra unidad de concentracion idonea. Tambien en este 
caso se deben emplear las mismas unidades de concentracion para las soluciones original 
y final. Asi pues, se pueden emplear cualesquiera unidades de volumen y unidades de 
concentracion apropiadas para efectuar calculos relacionados con diluciones, siempre y 
cuando no se cambie de unidades durante los calculos. La ecuacion general es 

VjCj = V 2 C 2 

El ejemplo9 . 1 5i lustral osc alculosr eferentesa d iluciones. 


EJEMPLO 9.15 Calculos de diluciones 

Calcula cuantos mililitros de acido clorhidrico concentrado, HC1 12.0 M, se necesitan 
para preparar 500. mL de una solucion de HC1 2.00 M. Explica como se debe llevar a 
cabol a dilucion. 

SOLUCION 

■ PASO I Estee su np roblemad ec oncentracionesm olares.L ae cuacione s 

V X M, = V 2 M 2 

■ PASO 2 Identifical osv aloreso riginaly f inal( despuesd ed iluir). 
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Original 

Final 

y, = ? 

V 2 = 500. mL 

Mj= 12.0 M 

M 2 = 2.00 M 


■ PASO 3 Sustituyel osv aloresa propiadose nl ae cuacion. 


V, = 


X 12.0 M = 500. mL X 2.00 M 
(500. mL) (2.00 M) 


(12.0 M) 


= 83.3 mL 


■ PASO 4 Para preparar la solucion 2.00 M, diluye 83.3 mL el HC1 12.0 M hasta Veanselosproblemas9.55-9.58. 
completaru nv olument otald e5 00. m Ly m ezclap erfectamente. 


EJERCICIO 9.15 

(a) ('.Cuantos galones de una solucion de insecticida al 16.0% utilizarfa una companfa 
de jardinerfa para preparar 800. gal de una solucion al 0.0450%? Explica como se 
debe efectuar la dilution. 

(b) (■.Cuantos mililitros de HC1 2.00 M se necesitan para preparar 250. mL de una so- 
lucion de HC1 0.100 M? 


Figura 9-7 Ela cetileno( a)y 
elb enceno( b)t ienenf ormulas 
molecularesd iferentesC C 2 H 2 y 
C 6 H 6 ,r espectivamente),p erol a 
mismaf ormulae mpfrica( CH). 


Formulas empiricas y formulas moleculares 

Las formulas empiricas y moleculares son dos tipos claramente distintos de formulas quf- 
micas que se emplean con propositos diferentes. Comparemos el acetileno gaseoso, C 2 H 2 , 
que se utiliza para soldar, con el benceno, C 6 H 6 , un lfquido que se usa como disolvente y en 
la production industrial de muchas sustancias qufmicas organicas. La composition por- 
centual de las dos sustancias se puede establecer mediante el procedimiento descrito en la 
section 9.3. Aunque las formulas moleculares son diferentes, observa que el benceno tiene 
tres veces mas atomos de C y de H que el acetileno. Los calculos siguientes demuestran 
que ambos compuestos tienen los mismos porcentajes de carbono y de hidrogeno. 


Un mol de acetileno, C 2 H 2 = 26.0 g 


Un mol de benceno, C 6 H 6 = 78 .O g 


24.0 g C 

C: 9ftn rw X 100% = 923% C 
26.0 g C 2 H 2 

2.0 gH 

H: n „ r h x 100% = 1J% H 

26.0 § C 2 H 2 

Suma de los porcentajes = 100.0% 


72.0 g C 

C 78.0 g C 6 H, ” 100% = 92.3% C 

6.0 gH 

H: 78.0gC 6 H t X 100%- 7.7% H 

Suma de los porcentajes = 100.0% 


La formula molecular de un compuesto indica el numero real de atomos de cada 
elemento presentes en cada molecula. Las formulas moleculares del acetileno y del ben- 
ceno son C 2 H 2 y C 6 H 6 ,r espectivamente. 

La formula empfrica, tambien conocida como la formula mas simple, indica la ra- 
zon mas simple de numeros enteros de los atomos de cada elemento presente en un com- 
puesto. Por consiguiente, la formula empfrica del acetileno es CH. La razon mas simple 
de atomos de C a atomos de H en el benceno, C 6 H 6 , tambien es de 1 : 1 . La formula empf- 
rica del benceno es CH. Asf pues, ambos compuestos tienen la misma formula empfrica, 
que es CH (Fig. 9.7). 



H — C=C — H 


Formula molecular: C 2 H 2 

Formula empirica: CH 

(a) 



H 


Formula molecular: CgHg 

Formula empirica: CH 

(b) 
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Veanse los problemas 9.59-9.62. 


Conexion con el aprendizaje 
Evalua lo que has comprendido 
resolviendo los ejercicios y despues 
los problemas que se incluyen al 
final del capitulo. 


En resumen, el acetileno y el benceno tienen formulas moleculares diferentes, C 2 H 2 
y C 6 H 6 , pero estos compuestos tienen la misma formula molecular, CH, y los mismos 
porcentajes de C y de H. 


EJEMPLO 9*16 Formulas empfricas y moleculares 

Conr espectoa c adaf ormulam olecular, proporcional af ormulae mpiricaa propiada. 

(a) glucosa,C 6 H 12 0 6 

(b) agua, H 2 0 

(c) etilenglicol.u na nticongelante,C 2 H 6 0 2 

SOLUCION 

(a) Dividel oss ubfndicese ntre6 p arao btener CH 2 0. 

(b) Laf ormulae mpfricat ambiene s H 2 0. 

(c) Dividel oss ubfndicese ntre2 p arao btener CH 3 0. 

EJERCICIO 9.16 

(a) ('.Cuale si af ormulae mpfricad elp eroxidod eh idrogeno,H 2 0 2 ? 

(b) ( ',Cuale si af ormulae mpfricad elb utano,C 4 H 10 ? 



Como determinar formulas empfricas 


La formula empfrica de un compuesto se determina a partir de datos experimentales. 
Esto es posible si conocemos ya sea la cantidad en gramos de cada elemento que se 
combina para formar un compuesto en particular, o bien el porcentaje de cada elemento 
presentee ne lc ompuesto( lac omposicionp orcentual). 

Recuerda que la formula empfrica muestra la razon mas simple de los atomos pre- 
sentes en el compuesto. Las razones atomicas son proporcionales al numero de moles 
de cada tipo de atomo presente. Si podemos establecer el numero de moles de cada ele- 
mento presente, tambien podemos calcular las razones de numeros enteros mas simples 
de los atomos presentes. Este conjunto mas simple de numeros enteros corresponde a 
los subfndices de la formula empfrica del compuesto. Estudia los pasos que se describen 
en los ejemplos siguientes. Los ejemplos 9.17 y 9.18 ilustran la forma de calcular las 
formulas empfricas cuando se conoce ya sea la cantidad en gramos de cada elemento o 
losp orcentajesd ec adau no. 


EJEMPLO 9*17 Formula empirica 

Se calento una muestra de 6.50 g de cromo pulverizado en oxfgeno puro. La masa del 
compuesto que se obtuvo fue de 9.50 g. <Cual es su formula empfrica? 

SOLUCION 

■ PASO I Establecel am asad ec adae lementop resentee ne lc ompuesto. 

Masa de Cr = 6.50 g (dato) 

Masa de O = 9.50g d em asac ombinada — 6.50 g de Cr 

= 3.00g d eo xfgeno( obtenidap or“ diferencia”) 

■ PASO 2 Convierte los gramos de cada elemento a moles con base en las masas 
molares. 

1 mol Cr 

Cr: 6.50 g Cr X = 0.125 mol Cr 

52.0 g Cr 
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1 mol O 

O: 3.00 g O X = 0.188 mol O 

16.0 gO 

Las razones molares aquf obtenidas son iguales a las razones atomicas. Por tanto, 
podrfamos escribir la formula empfrica como Cr 0 125 O 0 lg8 , pero esta forma no es 
aceptable.D ebemose stablecere lc onjuntom asp equenod en umeros enteros. 

m PASO 3 Deduce el conjunto mas pequeno de numeros enteros. Primero, divide el 
numero de moles de cada elemento entre el menor de los dos valores. 

0.125 mol 0.188 mol 

Cr: = 1.00 O: = 1.50 

0.125 mol 0.125 mol 

Si en este punto aparece un valor decimal, como se muestra en este problema, en- 
tonces no hemos obtenido el conjunto mas pequeno de numeros enteros, esto es, las 
razones atomicas. Para eliminar los decimales multiplica ambos valores por el en- 
tero mas pequeno posible (2, 3, 4 o 5) que de el conjunto mas pequeno de numeros 
enteros. En el caso de este problema, necesitamos multiplicar ambos valores por 2 
porquee Id ecimald elo xfgenoe stae nm edios. 

Cr: 1.00 X 2 = 2 O: 1.50 X 2 = 3 

Laf ormulae mpfricae s Cr 2 0 3 . 

EJERCICIO 9.17 

(a) Una muestra de 1.75 g de estano metalico reacciono con bromo suficiente para 
producir un compuesto con una masa de 4.10 g. ( : ,Cual es su formula empfrica? 

(b) Una muestra de 1.00 g de estano metalico reacciono con 4.27 g de yodo. ( ' Cual es 
laf ormulae mpfrica dele ompuesto? 

En el paso 3 del ejemplo 9.17 el valor decimal del oxfgeno fue de 1.50. En este ca- 
so multiplicamos por 2 porque 1.50 equivale a ly o 4- Siempre que el valor decimal apa- 
rezea como un multiplo de 0.50 o4, podremos eliminar las fracciones multiplicando por 2. 
De modo analogo, si el valor decimal es un multiplo de 0.333 o 0.666, el equivalente en 
fracciones esta en tercios. Podemos eliminar los multiplos de un tercio multiplicando por 3. 
Asimismo, si el valor decimal es un multiplo de 0.250 o 0.750, el equivalente en frac- 
ciones esta en cuartos. Podemos eliminar los multiplos de un cuarto multiplicando por 4. 
Por ultimo, si el valor decimal es un multiplo de 0.20, como 0.40, 0.60, 0.80, y asf 
sucesivamente, el equivalente en fracciones esta en quintos. Podemos eliminar los 
multiplos de un quinto multiplicando por 5. 

En la tabla 9.1 se resumen los valores decimales y sus equivalentes en fracciones 
simples. Se entiende que un valor calculado de 0.498 o 0.499 se debe probablemente a 
pequenos errores al redondear los valores y debe tratarse como 0.500. Del mismo mo- 
do, los valores de 1.32 y 1.65 deben tratarse como 1.333 y 1.666, respectivamente. 


Tabla 9.1 Equivalencias entre decimales y fracciones simples 

Valor Fraccion Multiplicada por Da este 

decimal simple este entero numero entero 

Valor Fraccion Multiplicada por Da este 

decimal simple este entero numero entero 

0.500 =y X 2 1 

0.333 =| X 3 1 

0.667 =f X 3 2 

0.250 =4 x 4 1 

4 

0.750 ~ X 4 3 

4 

0.200 =| X 5 1 

0.400 =| X 5 2 

0.600 =| X 5 3 

0.800 =4 X 5 4 
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Veanse los problemas 9 . 


Cantidades quimicas 

Todos los calculos para establecer formulas empiricas deben efectuarse a tres o cuatro 
cifras significativas. Un redondeo demasiado prematuro (con menos de tres cifras sig- 
nificativas) puede dar lugar a errores en las razones mas simples de numeros enteros. 

El calculo de formulas emplricas tambien se puede llevar a cabo con base en porcen- 
tajes en vez de las masas individuales de los elementos presentes en el compuesto, como 
se muestra en el ejemplo 9.18. Para ello, conviene utilizar simplemente una muestra de 

100.0 g del compuesto y multiplicar cada porcentaje por 100.0 g. Por ejemplo, el 82.7% 
de 100.0 g es 82.7 g, y el 17.3% de 100.0 g es 17.3 g. De este modo, podemos emplear 
los porcentajes de igual forma que las masas. 


EJEMPLO 9.18 Formulas emplricas a partir de porcentajes 

El glicerol, una sustancia quimica que se emplea en lociones para las manos, contiene 
39. 10% de carbono, 8.77% de hidrogeno y 52. 13% de oxigeno. / Cual es la formula em- 
piricad elg licerol? 

SOLUCION 

■ PASO I Si las cantidades se indican como porcentajes, supon que tienes una 
muestra de 100.0 g del compuesto. Para calcular la masa de cada elemento presen- 
te en la muestra, multiplica el porcentaje de cada elemento por 100 g. En 100.0 g de 
glicerol hay 39.10 g de carbono, 8.77 g de hidrogeno y 52.13 g de oxigeno. 

■ PASO 2 Con base en las masas molares, convierte los gramos de cada elemento 
(paso 1) a moles. 

1 mol C 

C: 39.10 g C X = 3.258 mol C 

12.0 gC 

1 mol H 

H: 8.77 g H X = 8.683 mol H 

1.01 gH 

1 mol O 

O: 52.13 gOX = 3.258 mol O 

16.0 gO 


Las razones molares aqui obtenidas son iguales a las razones atomicas. Ya solo hace fal- 
tae stablecere lc onjuntom asp equenod en umeros enteros. 


PASO 3 Divide el numero de moles de cada elemento entre la menor de las tres 
cantidadesc alculadas.E ne stec aso,d ividiremose ntre3 ,258m ol. 


C: 


3.258 mol 
3.258 mol 


= 1.00 


H: 


8.683 mol 
3.258 mol 


= 2.66 


3.258 mol 
3.258 mol 


1.00 


Uno de los valores, 2.66, no es un numero entero; esta en tercios. Podemos multiplicar- 
lop or3 p arao btenere lc onjuntom asp equenod en umerose nteros. 

C: 1.00X3 = 3 H: 2.66 X 3 = 7.98 u 8.0 

O: 1.00 X 3 = 3 

Laf ormulae mpiricae s C 3 H 8 0 3 . 

EJERCICIO 9.18 

63-9.70. (a) (Y'ual es la formula empirica de un compuesto que contiene 43.66% de fosforo y 

56.34%de oxi geno? 

(b) ('.Cual es la formula empirica de un compuesto que contiene 1 1 .44% de fosforo y 
88.56% de bromo? 
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Como determinar formulas moleculares 

Si se conoce la masa molar de un compuesto y su formula empfrica, se puede establecer la 
formula molecular. Como se explico en la section 9.7, tanto el acetileno, C 2 H 2 , con una 
masa molar de 26.0 g/mol, como el benceno, C 6 H 6 , con una masa molar de 78.0 g/mol, 
tienen la misma formula empfrica, CH. 

El acetileno, C 2 H 2 , contiene dos unidades de formula empfrica. Su formula molecular 
contiene dos veces mas atomos de C y de H que los que estan presentes en la formula em- 
pfrica, y su masa molar es el doble de la masa de la formula empfrica. 

Masa molar del acetileno 26.0 g 

Masa de la formula empfrica CH 13.0 g 

= 2 unidades de formula empfrica 

Ela cetileno,c ond osu nidadesd ef ormulae mpfrica,t ienel af ormulam olecularC 2 H 2 . 

El benceno tiene una formula molecular que contiene seis veces mas atomos de C y 
de H que los que estan presentes en la formula empfrica, y su masa molar es seis veces el 
peso de la formula empfrica. 

Masa molar del benceno 78.0 g 

Masa de la formula empfrica CH 13.0 g 

= 6 unidades de formula empfrica 

Elb enceno,c ons eisu nidadesd ef ormulae mpfrica,t ienel af ormulam olecularC 6 H 6 . 

Asf pues, podemos calcular el numero de unidades de formula empfrica presentes 
en la formula molecular dividiendo la masa molar de un compuesto entre la masa de su 
formula empfrica. La formula molecular se establece multiplicando cada subfndice de 
la formula empfrica por el numero de unidades de formula empfrica. 


Formula 

empfrica 

X 

Numerod eu nidadesd e 
formulae mpfrica = 

Formulad e 
lam olecula 


Ejemplos: 

CH 

X 

2 

C 2 H 2 

(acetileno) 

CH 

X 

6 

c 6 h 6 

(benceno) 

CH 3 0 

X 

2 

c 2 h 6 0 2 

(etilenglicol) 


EJEMPLO 9.19 Formulas moleculares a partir de formulas empi'ricas 

Por medio de un espectrometro de masas de un laboratorio de qufmica analftica, se en- 
contro que uno de los compuestos presentes en la gasolina tenfa una masa molar de 
114.0 g/mol. Otro analisis permitio establecer los porcentajes de C y de H en el com- 
puesto, encontrandose que el compuesto tiene la formula empfrica C 4 H 9 . ^Cual es la 
formula moleculard ee stec ompuesto? 

SOLUCION 

■ PASO I Calcula eln umerod eu nidadesd ef ormulae mpfricad elc ompuesto. 

Masa molar del compuesto 1 14.0 g 
Masa de la formula empfrica C 4 H 9 57.0 g 

= 2 unidades de formula empfrica 
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■ PASO 2 Determinal af ormulam olecularc omos igue. 


Formula Numerod eu nidadesd e Formulad e 

empfrica X formulae mpfrica = lam olecula 

C 4 H 9 X 2 = C g H lg 

Laf ormulam oleculare s C g FI lg . 

Veanse los problemas 9 . 7 1 - 9 . 7 4 . if IO 9*19 

(a) Una sustancia qufmica que se utiliza en la fabricacion de alfombras para interio- 
res y exteriores tiene la formula empfrica CFL y una masa molar de 42.0 g/mol. 
(-.Cuale si af ormulam oleculard ee stec ompuesto,c uyon ombree sp ropileno? 

(b) Una sustancia qufmica presente en el lfquido para encender carbon tiene la formu- 
la empfrica CH 2 y una masa molar de 168 g/mol. ^Cual es la formula molecular de 
esta sustancia? 


En el proximo capftulo trabajaremos con varios tipos de reacciones quimicas. Mas 
adelante, en el capftulo 1 1 , combinaremos los calculos descritos en este capftulo con 
informacion referente a reacciones quimicas especfficas (Capftulo 10) para determinar 
cantidades de sustancias que participan en reacciones quimicas. 


Resumen del capftulo 


Nuestra capacidad para hacer uso de la informacion qufmica se ve muy limitada hasta que 
aprendemos a realizar calculos en los que interviene el mol qufmico. La suma de las masas 
atomicas de un compuesto, en unidades de masa atomica, proporciona el peso formular, 11a- 
madot ambienp esom olecularc uandoe lc ompuestot ienee nlacesc ovalentes. 

Con el mol se puede contar el numero de Avogadro (6.022 X 10 23 ) de moleculas, ato- 
mos, electrones o cualquier otro tipo de unidades formulares. La formula qufmica indica la 
proporcion de atomos y la proporcion de moles de atomos presentes en el compuesto. La 
composicion porcentual de un compuesto es una lista de los porcentajes, en masa, de cada 
elementop resentee ne lc ompuesto. 

La masa molar de un compuesto es equivalente al peso formular expresado en gramos. 
La masa molar se emplea como factor de conversion para convertir gramos a moles y vice- 
versa. Si se conoce la masa de un mol de partfculas, se puede calcular la masa de cualquier 
partfculau nitariad ividiendol am asad eu nm old ep artfculase ntree In umerod e Avogadro. 

La molaridad, M, de una solucion es el numero de moles de una sustancia disueltos en 
agua suficiente para completar un litro de solucion. Una vez que se ha preparado una solu- 
cion con una molaridad especffica, se puede calcular el volumen de solucion necesario para 
teneru nn limeroe specfficod em oleso d eg ramosd es oluto. 

Moles 

Volumen (en litros) X = Moles de soluto 

Litro 


Volumen (en litros) X 


Moles 

Litro 


Gramos 

X 

Mol 


Gramos de soluto 


El volumen, V 1; de una solucion de concentracion conocida, C h que se necesita para 
preparar un volumen especffico, V 2 , de una solucion de concentracion C 2 por dilucion 
sec alculam ediantel ae cuacion 


V,C, = V 2 C 2 
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La razon de numeros enteros mas simple de los atomos de cada elemento presente en un 
compuesto se le llama formula empirica. La formula molecular indica el numero real de ato- 
mos de cada elemento presente en una molecula. La composition porcentual de un compuesto 
permite calcular la formula empirica de este. Si se conoce la masa molar del compuesto, se 
puede establecer el numero de unidades de formula empirica y la formula molecular real. La 
formula molecular puede ser igual a la formula empirica, o bien un multiplo entero simple 
(1, 2, 3, etc.) de la formula empirica. 

La mejor forma de aprender a resolver problemas como estos consiste en practicar re- 
solviendol osp roblemasq ues ei ncluyena If inald elc apltulo. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Calculap esosf ormularesy p esos molecularesd ec ompuestos.[ 9.1] 

2. Describee lm olq ulmicoy e In umerod e Avogadro.f 9.2] 

3. Definel am asam olary c alculam asasm olaresd ec ompuestos.f 9.2] 

4 . Calculal ac omposicionp orcentuala p artird eu naf ormulaq ulmica.f 9.3] 

5 . Convierteg ramosd eu nas ustanciaa m olesy v iceversa.f 9.4] 

6. Calculal am asad ea tomosy m oleculasi ndividuales.f 9.5] 

7 . Interconviertem asa,m olesy n umerod ea tomoso i ones.f 9.5] 

8. Describel ap reparaciond es olucionesc one oncentracionesm olares.f 9.6] 

9 . Explical ad iferenciae ntrel as formulase mplricasy 1 asm oleculares.[ 9.7] 

10 . Calculaf ormulase mplricasy m olecularesa p artird ed atos.[ 9. 7-9. 9] 


Terminos clave 


composicionp orcentualf 9.3] 
concentration 9.6] 
disolvente [9.6] 
formulae mplrica[ 9.7] 


formulam ass implef 9.7] 
formulam olecularf 9.7] 
masam olar[ 9.2] 
mol [9.2] 


molar[ 9.6] 
molaridadf 9.6] 
peso formular[ 9.1] 
peso molecular[ 9.1] 


porcentajee np eso[ 9.3] 
soluto[ 9.6] 


Problemas 

Pesosf ormularesy pesosm oleculares 

9.1 Describe el uso correcto de los terminos “peso formu- 
lar”y “ pesom olecular”. 

9.2 Critica este enunciado: “El peso molecular del KC1 es de 
74.6 uma.” 

9.3 Calculae lp esof ormulard el osc ompuestoss iguientes. 

a. Ca 3 (P0 4 ) 2 (presentee nl osh uesos) 

b. C 2 H 5 OH,e tanol( alcohole tllico) 

c. acido sulfurico (la sustancia qulmica que mas se fa- 
brica) 

d. nitratod em agnesio( seu tiliza enp irotecnia) 

9.4 Calculae lp esof ormulard el osc ompuestoss iguientes. 

a. Mg(OH) 2 (presentee nl a“ leched em agnesia”) 

b. (NH 4 ) 3 P0 4 (see mpleae nf ertilizantes) 

c. hidroxido de calcio (se emplea en el mortero para la- 
drillos) 

d. CH 3 COOH,a cidoa cetico( presentee ne lv inagre) 


Moles ym asas molares 

9.5 La formula del dioxido de carbono gaseoso es C0 2 . De- 

termina 

a. la masa de un mol (la masa molar) del C0 2 gaseoso. 

b. el numero de atomos presentes en una molecula de 
C0 2 gaseoso. 

c. el numero total de atomos presentes en un mol de C0 2 
gaseoso. 

d. la masa de 2.50 mol de C0 2 gaseoso. 

e. el numero de moles de C0 2 gaseoso que hay en 70.0 g 
de C0 2 gaseoso. 

9.6 Laf ormulad elo xt'genog aseosoe sO 2 .D etermina 

a. la masa de un mol (la masa molar) del oxtgeno gaseoso. 

b. el numero de atomos presentes en una molecula de 0 x 1 - 
genog aseoso. 

c. el numero total de atomos presentes en un mol de 0 x 1 - 
genog aseoso. 

d. la masa de 2.50 mol de oxtgeno gaseoso. 

e. el numero de moles de oxtgeno gaseoso que hay en 
70. Og d eo xt'genog aseoso. 
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9.7 La formula de la glucosa es C 6 H 12 0 6 .D etermina 

a. la masa de un mol de glucosa. 

b. el mimero de atomos presentes en una molecula de 
glucosa. 

c. el numero total de atomos presentes en un mol de glu- 
cosa. 

d. la masa de 0. 125 mol de glucosa. 

e. el numero de moles de glucosa que hay en 50.0 g de 
glucosa. 

9.8 La formula de la cafefna es C 8 H 10 N 4 O 2 .D etermina 

a. la masa de un mol de cafefna. 

b. el numero de atomos presentes en una molecula de 
cafefna. 

c. el numero total de atomos presentes en un mol de 
cafefna. 

d. la masa de 0. 125 mol de cafefna. 

e. el numero de moles de glucosa que hay en 50.0 g de 
cafefna. 

9.9 Con respecto al hidroxido de calcio, Ca(OH) 2 , que se 
empleae ne lm orterop aral adrillos.d etermina 

a. el numero de iones calcio, Ca 2+ , presentes en una uni- 
dad formular de Ca(OH) 2 . 

b. el numero de iones hidroxido, OH , presentes en una 
unidadf ormulard eC a(OH) 2 . 

c. el numero de moles de iones calcio, Ca 2+ , presentes 
en 2.50 mol de Ca(OH) 2 . 

d. el numero de moles de iones hidroxido, OH , pre- 
sentes en 2.50 mol de Ca(OH) 2 . 

9.10 Con respecto al (NH 4 ) 3 P0 4 , que se emplea en muchos 
fertilizantes,d etermina 

a. el numero de iones amonio, NH 4 + , presentes en una 
unidadf ormulard e( NH 4 ) 3 P0 4 . 

b. el numero de iones fosfato, P0 4 3 , presentes en una 
unidadf ormulard e( NH 4 ) 3 P0 4 . 

c. tnumero de moles de iones amonio, NH 4 + , presentes 
en 0.240 mol de (NH 4 ) 3 P0 4 . 

d. el numero de moles de iones fosfato, P0 4 3 , presen- 
tes en 0.240 mol de (NH 4 ) 3 P0 4 . 

9.11 Con respecto al hidroxido de aluminio, Al(OH) 3 , que se 
empleae nc iertosa ntiacidos,d etermina 

a. el numero de iones aluminio presentes en una uni- 
dad formular de Al(OH) 3 . 

b. el numero de iones hidroxido presentes en una uni- 
dadf ormulard e Al(OH) 3 . 

c. el numero de moles de iones aluminio presentes en 
0.222 mol de Al(OH) 3 . 

d. el numero de moles de iones hidroxido presentes en 
0.222 mol de Al(OH) 3 . 

9.12 Con respecto al fosfato de sodio, Na 3 P0 4 , que se em- 
plea en la fabricacion de papel y textiles y para limpiar 
superficiesq ues ev ana p intar.d etermina 

a. el numero de iones sodio presentes en una unidad 
formulard eN a 3 P0 4 . 

b. el numero de iones fosfato presentes en una unidad 
formulard eN a 3 P0 4 . 


c. el numero de moles de iones sodio presentes en 
0.130 mol de Na 3 P0 4 . 

d. el numero de moles de iones fosfato presentes en 
0.130 mol de Na 3 P0 4 . 

Calculosd ec omposicion 

9.13 <;Cuantos gramos de nitrogeno contiene un fertilizante pa- 
ra pasto por cada 1000 g de (NH 4 ) 3 P0 4 presentes en el? 

9.14 ^Cuantos gramos de fosforo contiene un fertilizante pa- 
ra pasto por cada 1000 g de (NH 4 ) 3 P0 4 presentes en el? 

9.15 ^Cuantos gramos de iones Na + contiene una muestra de 

10.0 g de NaCl (sal comun)? 

9.16 ^Cuantos kilogramos de Cu se pueden obtener de cada 

10.0 kg de mena de Cu 2 S? 

9.17 ^Cuantos kilogramos de Zn se pueden obtener de cada 

10.0 kg de mena de Zn 2 Si0 4 ? 

9.18 ^Cuantos kilogramos de Pb se pueden obtener de cada 

10.0 kg de mena de PbS (llamada galena)? 

9.19 (A'ual es la composicion porcentual (en masa) del amo- 
niacog aseoso,N H 3 ? 

9.20 4 Cual es la composicion porcentual (en masa) del sul- 
fato de amonio, (NH 4 ) 2 S0 4 ? 

9.21 ^Cual es la composicion porcentual (en masa) del nitra- 
to de amonio, NH 4 N0 3 ? 

9.22 ^Cual es la composicion porcentual (en masa) de la 
urea, N 2 H 4 CO? 

9.23 Todos los compuestos mencionados en los problemas 
del 9.19 al 9.22 se emplean como fertilizantes. ,;,Cual de 
ellos tiene el mayor porcentaje (en masa) de nitrogeno? 

9.24 ^Cual compuesto, el fosfato de amonio o el fosfato de 
calcio,t ienee lm ayorp orcentaje( enm asa)d ef osforo? 

9.25 El sulfato de hierro(II), FeS0 4 , se puede emplear como 
complementod eh ierroe nl ad ieta.D etermina 

a. el porcentaje en masa de hierro en el FeS0 4 . 

b. la cantidad de hierro en miligramos que contiene una 
tableta con 500. mg de FeS0 4 . 

9.26 El carbonato de calcio, CaC0 3 , se puede emplear como 
complementod ec alcioe nl ad ieta.D etermina 

a. el porcentaje en masa de calcio en el CaC0 3 . 

b. la cantidad de calcio en miligramos que contiene una 
tableta con 500. mg de carbonato de calcio. 

Conversionese ntrem asa y moles 

9.27 Conviertea m olesl asc antidadess iguientes. 

a. 10.0 g de Fe 

b. 10.0 g de Fe 2 0 3 

c. 92.0 g de etanol, C 2 H 5 OH 

d. 92.0 g de oro 

9.28 Conviertea m olesl asc antidadess iguientes. 

a. 44.0 g de H 2 0 

b. 44.0 g de C0 2 

c. 90.0 g de glucosa, C 6 H 12 0 6 

d. 90.0 g de H 2 gaseoso 
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9.29 ^Cuantos gramos hay en cada una de las muestras si- 
guientes? 

a. 0.800 mol de Fe 

b. 0.800 mol de Fe 2 0 3 

c. 1 .50 mol de etanol, C 2 F1 5 0F[ 

d. 1 .50 mol de oro 

9.30 (jCuantos gramos hay en cada una de las muestras si- 
guientes? 

a. 1 .50 mol de H 2 0 

b. 1 .50 mol de C0 2 

c. 0.750 mol de glucosa, C 6 F1 12 0 6 

d. 0.750 mol de H 2 gaseoso 

Calculosc one In umero deA vogadro 

9.31 ^Cual es la masa (en gramos) de un atomo de carbono? 

9.32 G Cual es la masa (en gramos) de un atomo de oro? 

9.33 <;,Cual es la masa (en gramos) de un atomo de nitrogeno? 

9.34 G Cual es la masa (en gramos) de un atomo de plata? 

9.35 ^Cual es la masa (en gramos) de una molecula de dio- 
xido dec arbono? 

9.36 ^Cual es la masa (en gramos) de una molecula de pen- 
toxidod ed initrogeno.N 2 0 5 ? 

9.37 ^Cual es la masa (en gramos) de una molecula de aspi- 
rina,C 9 H 8 0 4 ? 

9.38 ^Cual es la masa (en gramos) de una molecula de alco- 
hole tllico,C 2 H 5 OH? 

9.39 Se encontro que la masa de una sola gota de agua es 
de 0.0500 g. ( ;,Cuantas moleculas de agua contiene esta 
gota? 

9.40 Dos cristales de sacarosa, C 12 H 22 O n (azucar de mesa), 
tienen una masa de 0.0012 g. ^Cuantas moleculas de sa- 
carosac ontienee sta muestra? 

9.41 ^Cuantos iones hidroxido se encuentran en solution a 
partir de 1 .00 mg de Al(OFl)3, que se emplea como an- 
tiacido? 

9.42 ^Cuantos iones hidroxido se encuentran en solution a 
partir de 1.00 mg de Mg(OH) 2 , que se emplea como an- 
tiacido? 

9.43 ^Cuantos iones cloro hay en una muestra de 1.50 g de 
CaCl 2 ? 

9.44 ^Cuantos iones nitrato hay en una muestra de 1 .50 g de 

Cr(N0 3 ) 3 ? 

9.45 ^Cuantas moleculas hay en 1.00 mg de vitamina C, 

c 6 h 8 0 6 ? 

9.46 G C mint as moleculas hay en 1.00 mg de aspirina, 

c 9 h 8 o 4 ? 

Molaridad 

9.47 ^Cuantos gramos de nitrato de potasio, KN0 3 , se nece- 
sitan para preparar 500. mL de una solucion 0.100 M? 
£ Comop repararlase stas olucion? 


9.48 ^Cuantos gramos de sulfato de cobre(II), CuS0 4 , se ne- 
cesitan para preparar 250. mL de una solucion 0. 100 M? 
<3 Como prepararlas esta solucion? 

9.49 ^Cuantos gramos de glucosa, C 6 H 12 0 6 , se necesitan para 
preparar 250. mL de una solucion 0.150 M? Describe 
como preparar esta solucion. 

9.50 ( ;,Cuantos gramos de Mg(OH) 2 se necesitan para prepa- 
rar 500. mL de una solucion 1.25 M? Describe como pre- 
parare stas olucion. 

9.51 ^Cuantos mililitros de una solucion de glucosa 0. 150 M 
(Problema 9.49) se deben emplear para obtener 2.00 g 
de glucosa? 

9.52 ^Cuantos mililitros de una solucion de Mg(OH) 2 1.25 M 
(Problema 9.50) se deben emplear para obtener 5.00 g de 
Mg(OH) 2 ? 

9.53 ^Cuantos mililitros de una solucion de glucosa 0. 150 M 
se deben emplear para obtener 500. mg de glucosa? 

9.54 ^Cuantos mililitros de una solucion de Mg(OH) 2 1.25 M 
se deben emplear para obtener 250. mg de Mg(OH) 2 ? 

Dilution 

9.55 ^Cuantos mililitros de una solucion de acido clorhidrico 
concentrado 12.0 M se necesitan para preparar 2.00 L 
de una solucion 0.100 M? Describe como se debe hacer 
esta dilution. 

9.56 <3 Que cantidad de una solucion de acido sulfurico 6.00 M 
se necesita para preparar 500 mL de una solucion 1.50 
M? Describe como se debe hacer esta dilution. 

9.57 ^Cuantos litros de solucion blanqueadora comercial al 
5.25% deben emplearse para preparar 50.0 L de solu- 
tion blanqueadora al 1 .00%, que se utilizara para lim- 
piary d esinfectarp isos ?£ Comoh arlase stad ilucion? 

9.58 ,;Cuantos mililitros de una solucion de peroxido de hidro- 
geno, H 2 0 2 , al 10.0% se necesitan para preparar 2.00 L 
de una solucion al 3.00%, que puede emplearse como an- 
tiseptico? ,3 Como harfas esta dilution? 

Formulas empiricas yf ormulasm oleculares 

9.59 Escribe la formula emplrica de los compuestos siguientes. 

a. C 8 H 18 ,o ctano( componented e lag asolina) 

b. C 12 H 22 O n ,s acarosa( azucard em esa) 

c. Hg 2 Cl 2 

d. CaCl 2 

9.60 Escribe la formula emplrica de los compuestos siguientes. 

a. C 20 H 42 ,p resentee nl ap arafina 

b. C 2 H 4 ,e teno( see mpleap araf abricarp olietileno) 

c. C 3 Fl 8 0 3 ,g licerol 

d. C 10 H 22 ,d ecano 

9.61 Determina la formula molecular correcta a partir de la 
formula emplrica y el peso formular de cada compuesto. 

a. CH 2 , P.F. = 84.0 uma 

b. CH 2 0, P.F. = 60.0 uma 

c. C 3 H 4 0 3 (vitamina C), P.F. = 176 uma 

d. BH 3 , P.F. = 27.7 uma 
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9.62 Detennina la formula molecular correcta a partir de la 
formula empfrica y el peso formular de cada compuesto. 

a. CH 3 , P.F. = 30.0 uma 

b. CH 2 , P.F. = 56.0 uma 

c. C 5 H 7 N (nicotina), P.F. = 81.0 uma 

d. P 2 O s , P.F. = 284 uma 

9.63 G Cual es la formula empfrica de un compuesto, que 
contiene 18.6 mg de fosforo y 12.6 mg de nitrogeno? 

9.64 G Cual es la formula empfrica de un compuesto, que 
contiene 18.6 g de fosforo y 14.0 g de nitrogeno? 

9.65 G Cual es la formula empfrica de un compuesto que con- 
tiene 35.6% de fosforo y 64.4% de azufre? 

9.66 G Cual es la formula empfrica de un compuesto que con- 
tiene 43.7% de fosforo y 56.3% de azufre? 

9.67 G Cual es la formula empfrica de un compuesto que con- 
tiene 36.84% de nitrogeno y 63.16% de oxfgeno? 

9.68 G Cual es la formula empfrica de un compuesto que con- 
tiene 63.64% de nitrogeno y 36.36% de oxfgeno? 

9.69 Una fibra de acrilonitrilo, cuyo nombre comercial es 
Orion, contiene 67.89% de C, 5.71% de H y 26.40% de 
N. ( ;, Cuale ss uf ormulae mpfrica? 

9.70 El polifcloruro de vinilo), PVC (por sus siglas en in- 
gles), es un plastico con el que se hacen tarjetas de cre- 
dito, tubos de plastico para drenaje y revestimientos 
exteriores de casas. Contiene 38.40% de C, 4.80% de H 
y 56.80% de Cl. ^Cual es su formula empfrica? 


9.71 La hidracina es una sustancia qufmica que se emplea 
eno casionesc omoc ombustiblep arac ohetes.C ontiene 
87.5% de nitrogeno y 12.5% de hidrogeno, y su peso 
moleculare sd e3 2.0.D etermina 

a. laf ormulae mpfricad elc ompuesto. 

b. laf ormulam oleculard elc ompuesto. 

9.72 Se encontro que una sustancia qufmica presente en el 
vinagre tiene 40.0% de carbono, 6.67% de hidrogeno y 
53.3% de oxfgeno, y un peso molecular de 60.0. Deter- 
mina 

a. laf ormulae mpfricad elc ompuesto. 

b. laf ormulam oleculard elc ompuesto. 

9.73 Se encontro que un compuesto con un peso molecular 
de 98.0 contiene 24.49% de carbono, 4.08% de hidro- 
genoy 7 2.43%d ec loro.D etermina 

a. laf ormulae mpfricad elc ompuesto. 

b. laf ormulam oleculard elc ompuesto. 

9.74 Se encontro que un acido organico con un peso molecular 
de 88.0 contiene 54.55% de carbono, 9.09% de hidroge- 
no y 36.36% de oxfgeno. Determina 

a. laf ormulae mpfricad elc ompuesto. 

b. laf ormulam oleculard elc ompuesto. 


Estudiantes en 

action 


Galena de cantidades quimicas 

Lleva a cabo la siguiente actividad para que puedas familiarizarte con las cantidades quimicas. Ahora seras tu quien le muestre a 
tus companeros el significado ffsico de estas. 


Materiales y sustancias 

• Agua destilada 

• Sulfato de cobre(ll) pentahidratado 

• Pernnanganato de potasio 

• Cloruro de potasio 

• Dicromato de potasio 

• Camara fotografica (puede ser la de un telefono celular) 

• 1 probeta de 20 mL 


• 1 matraz volumetrico de 250 mL 

• 5 matraces volumetricos de 25 mL 

• 4 vidrios de reloj 

• 1 cristalizador 

• Espatulas 

• 1 balanza analitica o electronics 


Procedimiento 

1. Prepara 1 mol de agua lfquida. Realiza los calculos correspondientes tomando en cuenta la masa molar y su densidad. Mues- 
tralo en una probeta de 10 mL. Tomale una fotograffa y guardala. En una hoja, elabora un letrero como el que se presenta a 
continuation. 
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l mol de H 2 0, una molecula con enlaces covalentes, tiene una masa de 18 g. 

Contenido 

6.022 X 10 23 moleculas, constituidas por: 

2(6.022 X 10 23 )atomos de hidrogeno 
6.022 X 10 23 atomos de oxfgeno 


2 . 

3. 

4. 


5. 


Prepara 1 mol de sulfato de cobre(II) pentahidratado, realiza los calculos correspondientes tomando en cuenta la masa molar, 
sus hidratos y colocalo en un cristalizador. Tomale una fotograffa y guardala. Elabora para ella un letrero como el senalado 
en el punto anterior. 

Prepara 1 mol de permanganato de potasio, realiza los calculos correspondientes tomando en cuenta la masa molar y colo- 
calo en un cristalizador. Tomale una fotograffa. Para el pie de figura, haz un letrero como en el punto 1. 


Prepara 250 mL de una disolucion 1 M de cloruro de potasio. 
Realiza los calculos correspondientes y presentala en un ma- 
traz volumetrico. Tomale una fotograffa al solido antes de di- 
solver y otra cuando ya esta en el matraz volumetrico. 
Elabora un letrero en el que indiques la masa de cloruro de 
potasio, los moles de iones potasio y los moles de iones clo- 
ruro que ocupaste para preparar la disolucion anterior. 
Diluciones. Prepara 25 mL de una disolucion de dicromato 
de potasio 1.00 M. Despues, prepara cinco disoluciones 
mas, por el metodo de dilucion, las concentraciones son: 

a) 1 X 10 _1 M 

b) 1X10“ 2 M 

c) 1 X 10“ 3 M 

d) 1 X 1(T 4 M 

e) 1X10“ 5 M 

Prepara las disoluciones en 5 matraces volumetricos de 25 mL. 
Tomales una fotograffa y disena un letrero con los calculos 
que hiciste para obtener las diferentes concentraciones. 



Nota: el tipo de compuestos puede variar de acuerdo con la disponibilidad en el laboratorio. Consulta con tu profesor si 
considera pertinente cambiar alguno. Recuerda que el objetivo de la actividad es apreciar las cantidades qufmicas de forma 
tangible, para dejar de verlas solo como numeros abstractos. 

Exposicion 


Organiza tu material para presentar tu galena. Adicionalmente, deberas hacer lo siguiente. 

a) Explica el procedimiento que seguiste para preparar lo indicado para cada sustancia, las diferencias entre 1 mol de molecu- 
las de agua y 1 mol de unidades formulas de los distintos compuestos unidos por enlaces ionicos (CuS0 4 .5H 2 0 y KMn0 4 ). 

b) Explica como preparaste la disolucion de KC1 cuya concentracion es 1 M (1 mol/L) y las diluciones del K 2 Cr 2 0 7 , incluyendo 
las razones por las que el procedimiento de dilucion se hace a partir de una disolucion mas concentrada a una mas diluida. 
Para cerrar, agrega algunos casos de la vida cotidiana, en los que tener la concentracion exacta de la sustancia (compuesto, 
elemento, iones) es vital. 

Elige cualquiera de estas opciones para la exposicion: 

Tipo I. Presentacion. Integra las fotograffas y los letreros en diapositivas y destina algunas para la informacion de los 
incisos a) y b). 

Tipo II. Cartel. Pega tus fotograffas en un cartel y prepara una exposicion oral en la que incluyas la informacion solicitada. 
Tipo III. Exposicion ffsica en el laboratorio. Organfzala en el laboratorio, muestra todos los materiales que empleaste y co- 
menta a tus companeros la informacion indicada. 

Recuerda que en cualquiera de las opciones deberas incluir o presentar el letrero con la cantidad de atomos, iones, molecu- 
las y calculos, segun el caso. 






Reacciones 


qufmicas 


CONTENIDO 


10.1 

Reacciones qufmicas 
y ecuaciones qufmicas 

10.2 

Lo que nos dicen las 
ecuaciones qufmicas 
balanceadas 

10.3 

Como escribir y 
balancear ecuaciones 
qufmicas 

10.4 
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10.5 

Combustion 

10.6 

Reacciones de sfntesis 
(combinacion) 

10.7 

Reacciones de 
descomposicion 

10.8 

Reacciones de los 

metales 

10.9 

Reacciones de los 

no metales 

10.10 

Reacciones de doble 

sustitucion 

10.11 

Ecuaciones ionicas 

y ecuaciones ionicas netas 

10.12 

Neutralizacion: una 

reaccion de doble 

sustitucion 



Esta vigorosa reaction del oxido de hierro(III) con aluminio pulverizado, conocida como 
reaction de termita, produce hierro fundido al mismo tiempo que libera una cantidad 
considerable de calor. Esta reaction se utilizo para soldar rieles durante la construction 
de ferrocarriles en el viejo Oeste. 

C uando se conduce un automovil, se libera energfa al momento que la gasolina 
se combina de forma explosiva con oxfgeno gaseoso para producir dioxido de 
carbono y vapor de agua. Este es un ejemplo de un cambio qufmico, o reaccion 
qufmica comun, muy importante (Fig. 10.1a). Durante una compleja serie de reac- 
ciones que se llevan a cabo dentro de las celulas de tu organismo, la glucosa y otros 
carbohidratos de los alimentos se consumen (metabolizan) conforme reaccionan con 
oxfgeno para producir dioxido de carbono y vapor de agua, que exhalas al respirar (Fig. 
10.1b). Estos dos ejemplos muestran como ciertas sustancias desaparecen y otras se 
producen durante las reacciones qufmicas. 

Las dos reacciones se asemejan en varios aspectos. En ambos casos, un com- 
puesto que contiene carbono reacciona con oxfgeno para producir dioxido de carbono 
y agua. Ya sea en el interior del cuerpo humano, en un motor de automovil o al aire 
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Figura 10.1 (a) Las reacciones 

quimicas nos llevan de un lugar a 
otro. 

Gasolina + Oxfgeno > 

Dioxido de carbono + Agua 
(b) Durante el metabolismo, los 
carbohidratos reaccionan con 
oxfgeno y producen dioxido de 
carbono y agua, la cual es visible 
cuando hace frfo. 


libre, las sustancias reaccionan para producir otras sustancias nuevas. Una vez que en- 
tendemosl oq ueo curre,e ncontramosq uel asr eaccioness onp redecibles. 

En toda reaccion quimica no se crean ni se destruyen atomos; los que estan presen- 
tes se reorganizan para formar sustancias diferentes. En todos los casos, la materia se 
conserva y la masa total no cambia I. 

Para escribir ecuaciones quimicas de reacciones como las que se han descrito, antes 
es necesario familiarizarse con las formulas quimicas y lo que estas representan. En el 
capitulo 6 se presentaron las formulas quimicas, de las que se hara un uso extenso en es- 
tec apitulo I. 

Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas 

Se producen reacciones quimicas cuando las sustancias sufren cambios fundamentales 
de identidad; se consume una o mas sustancias al mismo tiempo que se forma una o mas 
sustancias. La combustion de la gasolina y de la glucosa son ejemplos de este fenome- 
no. A las sustancias presentes al inicio de la reaccion, es decir, los materiales de parti- 
da, se les llama reactivos. Las sustancias que la reaccion produce se conocen como 
productos. 

Las ecuaciones quimicas sirven para representar, de forma simbolica, lo que ocu- 
rre durante la reaccion. La reaccion de la glucosa (un azucar) con oxigeno durante el 
metabolismo para producir dioxido de carbono y agua se puede escribir como una ecua- 
cionq uimica con palabraso c ons imbolos( formulasq uimicas). 



I Conexion con el aprendizaje 

Recuerda la ley de conservacion de 
la masa (Seccion 2.6). 


I Conexion con el aprendizaje 
Si te resulta difi'cil escribir formulas 
quimicas, repasa el capitulo 6 antes 
de intentar escribir ecuaciones 
quimicas. 


Glucosa + Oxigeno > Dioxidod ec arbono + Agua 

C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 (g) » 6 C0 2 (g) + 6H,0(g) 


Los reactivos, o materiales de partida, se muestran en el lado izquierdo de la ecuacion, 
separados por un signo de mas (+). Los productos se indican en el lado derecho de la 
ecuacion. Una flecha ( > ) que se lee como o produce, separa los reactivos de los pro- 

ductos. La reaccion de la glucosa con oxigeno produce dioxido de carbono y agua. La 
ecuacion quimica se puede escribir con palabras; sin embargo, la ecuacion escrita con 
formulasq uimicasp roporcionam ucham asi nformacion. 
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Las reacciones quimicas que hasta aqui se han descrito fueron elegidas porque con- 
ciernen a procesos muy conocidos. Mas adelante escribiremos ecuaciones quimicas de 
reaccionesm uchom enosc onocidas,a unquen om enosi mportantes. 

En las ecuaciones quimicas se suelen emplear simbolos especiales para proporcio- 
nar informacion especifica acerca de las sustancias participantes o sobre las condiciones 
de la reaccion. Las sustancias que existen en estado gaseoso en el momento de la reac- 
tion se designan mediante una (g) colocada inmediatamente despues de la formula, co- 
mo se mostro en el caso de los gases de la ecuacion de combustion de la glucosa. Los 
simbolos (s) y (1) sirven para identificar solidos y liquidos, respectivamente. Una sus- 
tancia disuelta en agua, que forma por tanto lo que se conoce como una solution acuo- 
sa, se identifica en la ecuacion mediante el simbolo (ac). 

En ciertos casos se agrega una sustancia para acelerar una reaccion que de otra mane- 
ra se llevaria a cabo con lentitud, o que incluso podria no ocurrir. Esta sustancia, llamada 
catalizador, se muestra encima de la flecha, y no se consume durante la reaccion. Las 
enzimas son catalizadores especiales que el cuerpo humano elabora y utiliza en todas y 
cada una de las reacciones que se llevan a cabo durante el metabolismo. 



Lo que nos dicen las ecuaciones 
quimicas balanceadas 


Una reaccion se puede representar mediante una ecuacion expresada en palabras para 
indicar la identidad de reactivos y productos, pero la ecuacion quimica, que emplea 
simbolos, proporciona esta informacion y tambien las formulas y las cantidades propor- 
cionales de las sustancias participantes. Como se puede ver en la ecuacion de combus- 
tion de la glucosa (Sec. 10.1), la ecuacion quimica resume, de forma simbolica, lo que 
estao curriendo. 

Por desgracia, la ecuacion quimica no dice todo lo que uno querrfa saber acerca de 
una reaccion. No indica con que rapidez se lleva a cabo la reaccion. Esta podria avanzar, 
por ejemplo, con tanta lentitud como el enmohecimiento del hierro, o bien con la rapi- 
dez suficiente para constituir una explosion. La ecuacion basica no indica cuanto calor, 
luz o cualquier otra forma de energia se desprende o es necesaria para que la reaccion 
ocurra. Tampoco describe la apariencia de los reactivos ni de los productos durante la 
reaccion; ni siquiera indica si, de hecho, la reaccion se lleva a cabo. 


En el nivel atomico 

Para entender lo que ocurre en efecto durante una reaccion, resulta util visualizar lo que 
sucede en el nivel molecular o atomico. Una ecuacion quimica contiene gran cantidad 
de informacion de este tipo. Por ejemplo, el magnesio metalico arde en oxigeno y pro- 
duce un polvo bianco: oxido de magnesio (Fig. 10.2). En el nivel atomico y molecular, 
estae cuacion 

2 Mg + 0 2 (g) » 2 MgO 

indica con formulas el hecho de que dos atomos de magnesio reaccionan con una mo- 
lecula de oxigeno gaseoso para producir dos unidades formulares de oxido de magnesio. 
(No se debe decir moleculas de oxido de magnesio porque los enlaces son mas ionicos 
que covalentes.) 

2 atomos de Mg + 1 m oleculad eO 2 > 2u nidadesf ormularesd eM gO 

La Fig. 10.3 ayuda a visualizar lo que ocurre en el nivel atomico. En una reaccion qui- 
mica ningun atomo se gana ni se pierde; la materia se conserva. Por tanto, en una ecua- 
cion quimica balanceada el numero de atomos de cada elemento representados como 
reactivos y como productos debe ser el mismo; los atomos estan balanceados. 

Ahora procedamos a aumentar la escala de las proporciones por un factor de 12. 
Doce objetos constituyen una docena; por tanto, podemos emplear docenas para escri- 
birl asc antidadesd er eactivosy p roductos. 
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2 docenas de atomos de Mg 4- Id ocenad em oleculasd eO 2 4 2d ocenas 

deu nidadesf ormularesd eM gO 

Estas cantidades son demasiado pequenas para verlas, asi que usemos ahora un millon 
comof actor: 

2 millones de atomos de Mg + 1 millon de moleculas de 0 2 4 2m illones 

deu nidadesf ormularesd eM gO 

Incluso este gran niimero de atomos o de unidades formulares es demasiado peque- 
no para verlo a simple vista, asi que aumentemos la escala de la reaccion utilizando 
6.022 X 10 23 como factor; las proporciones son las mismas. Puesto que 6.022 X 10 23 es 
el numero de particulas unitarias que hay en un mol, del mismo modo que 12 es el nu- 
merod eo bjetosq ueh acenu nad ocena,p odemose scribir 

2 mol de Mg + 1 mol de 0 2 4 2 mol de MgO 

A1 utilizar moles, tenemos cantidades que se pueden ver y pesar. Aunque los numeros 
de particulas unitarias, o moles de particulas unitarias, guardan entre si proporciones 
simples de numeros enteros, no ocurre lo mismo con las proporciones de las masas. Asi 
como la masa de una docena de pelotas de ping pong es diferente de la masa de una do- 
cena de pelotas de golf, la masa de un mol de Mg difiere de la masa de un mol de 0 2 . 
Estas masas son las masas molares que estudiamos en el capitulo 9. Dado que un mol de 
Mg tiene una masa de 24.3 g; un mol de 0 2 , una masa de 2 X 16.0 = 32.0 g; y un mol 
MgO, una masa de 24.3 + 16.0 = 40.3 g, podemos escribir las ecuaciones siguientes, 
donde se muestra que la masa antes de la reaccion es igual a la masa despues de ella. 



Figura 10.2 El magnesio metalico 
arde en oxigeno para producir oxido 
de magnesio. 


Figura 10.3 Dos atomos de 
magnesio reaccionan con una 
molecula de oxigeno gaseoso para 
producir dos unidades formulares de 
oxido de magnesio. No se crea ni se 
destruye materia. 
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I Conexion con el aprendizaje 

Recuerda que el H 2 y el 0 2 son 
gases diatomicos. 


2 Mg 

+ o 2 - 

> 2 MgO 

2(24.3 g) + 

32.0 g - 

> 2(40.3 g) 

48.6 g + 

32.0 g - 

> 80.6 g 


80.6 g 

= 80.6 g 


Cadae cuacioni ndical asp roporcionesd em asay d en umerod ep artfculasu nitarias. 


La masa total de los reactivos es igual a la masa total de los productos (Fig. 10.4). Esto con- 
cuerda con la ley de conservation de la masa: no se crean ni se destruyen atomos, y tampo- 
co se crea ni se destraye masa. La ecuacion balanceada representa todas estas relaciones. 



Como escribir y balancear 
ecuaciones quimicas 


Partamos de la ecuacion qufmica de la reaction que se lleva a cabo cuando una chispa 
enciende una mezcla de hidrogeno y oxfgeno gaseosos y se produce agua y la energfa 
suficiente para producir un fuerte estallido (Fig. 10.4) o impulsar un transbordador es- 
pacial (Fig. 10.5). Primero se deben escribir las formulas correctas de los reactivos y 
productos. Si se desea se puede identificar el hidrogeno y el oxfgeno como gases (g). 
Estoe s opcional. 

H 2 (g) + 0 2 (g) > H 2 0(1) (noe stdba lanceada) 

El numero de atomos de esta ecuacion no esta balanceado (Fig. 10.6). Los reactivos 
muestran dos atomos de oxfgeno (como 0 2 ), y no aparece mas que un atomo de oxfge- 
no en los productos (en el H 2 0). Para balancear los atomos de oxfgeno se debe colocar 
el numero dos antes de la formula del agua (Fig. 10.7). 

H 2 (g) + 0 2 (g) > 2 H 2 0(1) ( noe stdba lanceada) 

Este numero indica que se producen dos moleculas de agua por cada molecula de oxf- 
geno que reacciona. El numero que se coloca antes de una formula qufmica en una 
ecuacion recibe el nombre de coeficiente. El coeficiente que precede a una formula es 
una instruction de multiplicar todo lo que hay en la formula por ese numero. Cuando no 
aparece ningun numero, se sobreentiende que el coeficiente es 1. A1 duplicar el H 2 0, 
hemos representado dos atomos de oxfgeno y cuatro atomos de hidrogeno. Pero la ecua- 
cion de este ejemplo aun no esta balanceada. 


Figura 10.4 A1 encender una mezcla de hidrogeno gaseoso y oxfgeno gaseoso 2: 1 se produce un estallido 
acompanado de una fuerte detonation. 



10.3 • Como escribir y balancear ecuaciones qui'micas 281 



Figura 10.5 El principal 
combustible que emplean los 
motores del transbordador espacial 
es el hidrogeno. Los tanques 
individuales de 8 metros de diametro 
y 40 metros de largo transportan 
1440 m 3 de hidrogeno llquido y 530 
m 3 de oxigeno llquido para el 
transbordador. 


Para balancear los atomos de hidrogeno, se debe colocar el coeficiente 2 antes de H 2 . 

2 H 2 (g) + 0 2 (g) > 2 H 2 0(1) (balanceada) 

Ahora aparecen cuatro atomos de hidrogeno y tambien dos atomos de oxigeno repre- 
sentados en ambos lados de la ecuacion. La ecuacion esta balanceada (Fig. 10.8). Com- 
prueba siempre que la ecuacion este balanceada contando y comparando los atomos de 
cadae lementoc omor eactivosy c omop roductos. 


Conteo de atomos 

Atomos de 

Atomos de 

reactivos 

productos 

4 H 

4 H 

20 

20 


H 

0 

H 

0 

9 

• 

O 

• 

O 

• 

O 



Figura 10.6 

h 2 + o 2 — > h 2 o 

(no esta balanceada) 


La ecuacion balanceada muestra que no se crean ni se destruyen atomos. I 

Si hubiesemos intentado balancear la ecuacion modificando el sublndice del oxige- 
no del agua, la ecuacion pareceria estarb alanceada 

H 2 (g) + 0 2 (g) > H 2 0 2 (1) (;unc ambiod es ignificado!) 

pero no significant “el hidrogeno reacciona con oxigeno para formar agua”. La formu- 
la H 2 0 2 representa el peroxido de hidrogeno, una sustancia por completo diferente. Por 
consiguiente, para balancear una ecuacion qulmica no podemos alterar los submdices de 
las formulas porque eso cambiarla las sustancias representadas y tambien el significado 
de la ecuacion. En cambio, la ecuacion se balancea, como ya se explico, modificando los 
coeficientesp arar epresentarl asp roporcionesc orrectasd es ustanciase nl ar eaccion. 


I Conexion con el aprendizaje 
Cuando una ecuacion esta 
balanceada 

• el numero de atomos como 
reactivos y como productos 
no cambia. 

• las masas de los reactivos y 
de los productos son iguales. 

• no se crean ni se destruyen 
atomos ni masas. 


Unae cuacionq ulmican oe stac ompletae nt anton oe steb alanceada. 


Una de las mejores formas de aprender algo nuevo consiste en intentar hacerlo uno 
mismo. Resuelve los ejemplos y ejercicios que siguen para tener la seguridad de que si- 
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H 

0 

H 

0 

9 

• 

• • 


J 

9 

OQ 

9 



Figura 10.7 

H 2 + 0 2 > 2 H 2 0 

(no esta balanceada) 


gues los procesos mentales que permiten balancear ecuaciones. Se haran sugerencias a 
lol argod elc aminop araf acilitartee lb alanceod ev ariost iposd ee cuaciones. 


EJEMPLO 10.1 Balanceo de ecuaciones sencillas 

Balancea la ecuacion qufmica siguiente de la reaccion de nitrogeno gaseoso con hidro- 
genog aseosop arap roducira moniacog aseoso,N H 3 . 

N 2 (g) + H 2 (g) > NH 3 (g) ( noe stdba lanceada) 

SOLUCION La ecuacion muestra dos atomos de hidrogeno a la izquierda y tres a la 
derecha. El mmimo comun multiplo de 2 y 3 es 6. Por tanto, seis es el menor numero de 
atomos de hidrogeno que podemos tener como reactivos y como productos. Se necesi- 
tan tres moleculas de hidrogeno y dos de NH 3 . 


H 

0 

H 

0 

09 

• 

• • 

• 

O J 

• 

oo 

9 



Figura 10.8 

2 H 2 + 0 2 > 2 H 2 0 

La ecuacion esta balanceada. 
Se conserva la masa. 


N,(g) + 3 H 2 (g) > 2NH 3 (g) (balanceada) 

Ahora debemos comprobar que la ecuacion esta balanceada contando los atomos de ca- 
dat ipo presentesc omor eactivosy c omop roductos. 


Conteo de atomos 

Atomos de 

Atomos de 

reactivos 

productos 

2 N 

2 N 

6 H 

6 H 


A1 balancear el numero de atomos de hidrogeno, tambien se ha balanceado el numero 
dea tomosd en itrogeno.L ae cuacionc ompletae stab alanceada( Fig.l 0.9). 


Figura 10.9 Para balancear la 


ecuacion de la reaccion del H 2 (g) 

H 

N 

con el N 2 (g), primero coloca las 

A 

Q 

formulas correctas de los reactivos a 

r\ 


la izquierda y la formula correcta del 


J 


amoniaco, que es el producto, a la 
derecha. Si se duplica la cantidad de 
NH 3 (g) a la derecha y se triplica el 
H 2 (g) a la izquierda, la ecuacion 


quedara balanceada con dos atomos 

H 

N 

de nitrogeno y seis atomos de 

□ 

Q 

hidrogeno en cada lado. La ecuacion 

J 


balanceada se escribe asf: N 2 + 3 H 2 


V 


2 NH 3 . 


H 

N 

99 

□ 

OO 


oo 

O 
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O 



Figura 10.10 La herrumbre 
se forma en virtud del proceso de 
oxidacion que se lleva a cabo cuando 
el hierro reacciona lentaniente con el 
oxfgeno gaseoso del aire. 


EJERCICIO 10.1 

(a) Balancea la ecuacion qufmica de la reaccion del calcio metalico con oxfgeno ga- 
seosop arap roducir oxidod ec alcio. 

Ca + 0 2 (g) > CaO (noe stdba lanceada) 

(b) El monoxido de carbono gaseoso, CO(g), reacciona con el oxfgeno gaseoso, 
0 2 (g), para dar dioxido de carbono. Escribe una ecuacion balanceada de esta 
reaccion. 


EJEMPLO 10.2 Escritura y balanceo de ecuaciones qui'micas 

Escribe y balancea una ecuacion de la reaccion de enmohecimiento del hierro; la ecua- 
cion debe mostrar que el hierro reacciona con oxfgeno para producir oxido de hie- 
rro(III), la herrumbre (Fig. 10.10). 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion qufmica no balanceada con las formulas correctas de 
losr eactivosy p roductos.L asf ormulasq ufmicasn os ei ndicane ne le nunciado. 

Fe + 0 2 > Fe 2 0 3 ( noe stdba lanceada) 

■ PASO 2 Balancea la ecuacion con los coeficientes apropiados. Se recomienda no 
comenzar por un elemento que este solo, como el hierro en este caso, pues sera fa- 
cil encargarse de el mas tarde, despues de balancear los demas elementos. En vez 
de ello, cuenta el numero de atomos de oxfgeno que hay en cada lado. Con dos ato- 
mos de oxfgeno a la izquierda y tres a la derecha, el multiplo mas pequeno es seis. 
Por tanto, se puede balancear el oxfgeno aplicando un coeficiente de 3 al 0 2 y un 
coeficiente de 2 al Fe 2 0 3 . 

Fe + 3 0 2 » 2 Fe 2 0 3 (noe stdba lanceada) 

El oxfgeno ya esta balanceado, pero no los atomos de hierro. Los cuatro atomos de hie- 
rro que aparecen a la derecha se balancean colocando un coeficiente de 4 antes del Fe 
del ai zquierda. 

4 Fe + 3 0 2 » 2 Fe 2 0 3 (balanceada) 

Un “conteo de atomos” muestra que hay el mismo numero de atomos de cada clase 
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Conteo de atomos 

Peactivos 

Productos 

4 Fe 

4 Fe 

60 

60 


en ambos lados de la ecuacion, con lo que esta queda balanceada. 

EJERCICIO 10.2 

(a) Cuando el aluminio metalico se oscurece al paso del tiempo, ello se debe a que el 
aluminio reacciona con el oxfgeno para formar oxido de aluminio, A1 2 0 3 , que es 
opaco.E scribey b alanceau nae cuacion dee star eaccion. 

(b) La reaccion de termita que se ilustra en la fotograffa con la que se inicia el capltu- 
lo libera una cantidad enorme de energla. Escribe y balancea la ecuacion quimica 
de esta reaccion, en la que el aluminio metalico reacciona con oxido de hierro(III) 
paraf ormarh ierrom etalicoy d xidod ea luminio. 


EJEMPLO 10.3 Ecuaciones de combustion 

Escribe y balancea la ecuacion quimica de la combustion del metano, CH 4 , el principal 
componente del gas natural. Durante la combustion, una sustancia quimica se combina 
con oxlgeno. La combustion de una sustancia que contiene atomos de C y H siempre 
produced ioxidod ec arbonoy a guac uandol ac ombustione sc ompleta. 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion quimica no balanceada empleando las formulas qul- 
micasc orrectas. 

CH 4 + 0 2 > C0 2 + H 2 0 ( noe staba Icinceada) 

■ PASO 2 Balancea la ecuacion. Debido a que el oxlgeno aparece en dos productos 
diferentes, conviene dejarlo para el final. En el caso de las reacciones en las que 
hay una combustion, por lo general es mejor balancear el carbono, despues el hi- 
drogeno y finalmente el oxlgeno. I (El oxlgeno aparece como elemento individual 
a la izquierda, por lo que anteponer cualquier coeficiente necesario al 0 2 no afecta a 
los demas elementos que ya han sido balanceados.) En este ejemplo el carbono ya 
esta balanceado, con un atomo en cada lado de la ecuacion. Para balancear el hidroge- 
no, del que ya hay cuatro atomos a la izquierda y dos a la derecha, se debe anteponer 
el coeficiente 2 al H 2 0 de la derecha. Ahora tenemos cuatro atomos de hidrogeno 
en cadal ado. 


I Conexion con el aprendizaje 
Balancea el C, el H y el O en ese 
orden en las ecuaciones que 
describen la combustion de 
sustancias que contienen carbono. 


CH 4 + 0 2 > C0 2 + 2 H 2 0 (noe staba lanceada ) 

El ultimo elemento por balancear es el oxlgeno. Hay cuatro atomos de el en el lado 
derecho; por tanto, un coeficiente de 2 antepuesto al 0 2 balanceara los atomos de 
oxlgeno. 


CH 4 + 2 0 2 > C0 2 + 2 H 2 0 (balanceada) 

Despues de contar para comprobar que hay el mismo numero de atomos de cada clase 
en ambos lados de la ecuacion (un “conteo de atomos”), se concluye que la ecuacion ya 
estab alanceada. 

EJERCICIO 10.3 

(a) Escribe y balancea la ecuacion quimica de la combustion del propano gaseoso, 
C 3 H 8 , que produce dioxido de carbono y agua. 
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(b) Escribe y balancea la ecuacion quimica de la combustion del hexano, C 6 H 14 , un 
productod erivadod elp etroleom uyv olatil. 


EJEMPLO 10.4 Peacciones de precipitacion 

Escribe y balancea una ecuacion de la reaccion del sulfato de aluminio con nitrato de 
bario para formar nitrato de aluminio y un precipitado solido bianco de sulfato de bario 
(Fig. 10.1 1). I Identificae lp recipitadoc one Is imbolo( s). 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion no balanceada empleando las formulas qui'micas co- 
rrectas. 

A1 2 (S0 4 ) 3 + Ba(N0 3 ) 2 > A1(N0 3 ) 3 + BaS0 4 (s) ( noe staba lanceada) 


I Conexion con el mundo real 

El sulfato de bario que aqul se 
describe es la sustancia que 
se emplea en el coctel que se 
administra a un paciente durante 
un examen medico del aparato 
digestivo superior o inferior para 
que el tracto intestinal sea visible 
en la radiografia. 


■ PASO 2 Balancea la ecuacion. En este caso la ecuacion incluye compuestos con 
iones poliatomicos: los iones sulfato y nitrato. Se debe tratar estos iones como uni- 
dades individuales y balancearlos como un todo. A1 ocurrir la reaccion, los iones 
Ba 2+ de un compuesto reaccionan con los iones S0 4 2 del otro y forman el precipi- 
tadod eB aS0 4 ,d ejandoe In itratod ea luminioe ns olucion. 

La tecnica de “responder al golpe” como se aplica en el tenis, los bolos o el 
golf, ayuda a balancear la ecuacion. Elige un componente clave que aparezca en un 
solo compuesto en cada lado de la ecuacion, como el Al en este caso, y balancealo 
en ambos lados de la ecuacion. Para balancear el Al, se debe colocar un coeficien- 
te de 2 antes del A1(N0 3 ) 3 . 

A1 2 (S0 4 ) 3 + Ba(N0 3 ) 2 » 2 A1(N0 3 ) 3 + BaS0 4 (s) ( noe staba lanceada) 


I Conexion con el aprendizaje 
Aplica la tecnica de “RESPONDER 
AL GOLPE" para balancear 
cualquier ecuacion en la que se 
forme un precipitado. 


Pero el coeficiente de 2 del A1(N0 3 ) 3 tambien duplica el niimcro de iones nitrato 
(produce 2X3 = 6 iones nitrato), asi que “responde al golpe” con el nitrato balan- 
ceandolo a continuation. Para tener seis iones nitrato en el lado izquierdo se debe 
colocar un 3 antes del Ba(N0 3 ) 2 . 

A1 2 (S0 4 ) 3 4- 3 Ba(N0 3 ) 2 > 2 A1(N0 3 ) 3 + BaS0 4 (s) ( noe staba lanceada) 

Con el 3 antes del Ba(N0 3 ) 2 , ahora hay tres iones bario en el lado izquierdo de la 
ecuacion. Por consiguiente, se debe “responder” balanceando el bario, para lo cual 
se antepone un 3 al BaS0 4 en el lado derecho de la ecuacion. 

A1 2 (S0 4 ) 3 + 3B a(N0 3 ) 2 > 2 A1(N0 3 ) 3 + 3B aS0 4 (s) (balanceada) 

Con el bario ya balanceado, se debe “responder” revisando el sulfato que esta combina- 
do con el bario. Al revisar el sulfato, se observa que ya esta balanceado. Con esto se 
completa el cfrculo y se regresa al sulfato de aluminio del cual se partio. La ecuacion es- 
tab alanceada.C ompruebaloe fectuandou n“ conteod ea tomos”. 

EJERCICIO 10.4 

(a) Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion del hidroxido de sodio con cloru- 
ro de hierro(III) para formar cloruro de sodio y un precipitado de hidroxido de 
hierro(III). 

(b) Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion del sulfato de aluminio con cloru- 
rod eb ariop araf ormarc loruro dea luminioy u np recipitadod es ulfatod eb ario. 


Ahora que ya has escrito y balanceado las ecuaciones qui'micas de los ejemplos, 
conviene resumir que es lo que realmente esta “balanceado” y que no lo esta. 


Figura 10.11 El sulfato de 
aluminio, A1 2 (S0 4 ) 3 , reacciona con 
el nitrato de bario, Ba(N0 3 ) 2 , y 
forma un precipitado bianco de 
sulfato de bario, BaS0 4 . 
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1 . Atomos. El numero de dtomos de cada elemento es el mismo en los reactivos y en 
los productos. Esto concuerda con la ley de conservation de la materia. 

2. Masa. Puesto que la masa de los atomos no cambia, y tampoco cambia el numero 
de atomos presentes antes y despues de la reaccion, se tiene la seguridad de que tam- 
pococ ambial am asa durantel ar eaccion. 

3. Moleculas. El numero total de moleculas (o unidades formulares) representadas 
como reactivos y como productos no es necesariamente el mismo. Compara los 
reactivos y los productos de las ecuaciones balanceadas de los ejemplos anteriores. 

4. Moles. Puesto que el mol es una cantidad especifica, el numero de Avogadro de 
particulas unitarias, el numero total de moles de reactivos y de productos no es ne- 
cesariamente el mismo. Para comprobarlo, examina una vez mas la ecuacion balan- 
ceada del ejemplo 10.4: hay 4 unidades formulares de reactivos y 5 unidades 
formulares de productos. Hay 4 moles de reactivos por cada 5 moles de productos. Haz 
una comparacion analoga en los ejemplos 10.1, 10. 2y 10.3. (Los moles de reactivos 
son iguales a los moles de productos unicamente en el ejemplo 10.3.) 


I Conexion con el aprendizaje 
Cuantas mas ecuaciones balancees, 
mas pronto te haras experto en 
hacerlo. Quiza parezca facil cuando 
otra persona lo hace, pero solo 
despues de haber practicado la 
REFLEXION DETENIDA sobre el 
procedimiento tendras la seguridad 
de poder hacerlo con rapidez y 
confianza. Resuelve los ejercicios 
y despues los problemas que se 
incluyen al final del capitulo. 


En resumen, durante las reacciones quimicas los atomos de los compuestos se reor- 
ganizan para formar otros compuestos, pero no se crea ni se destruye ningun atomo 
durante este proceso. Los atomos y la masa se conservan; no asi las moleculas ni los 
Veanse los problemas 10 . 1 - 10 . 12 . moles. I 


Clasificacion de las reacciones 

Una vez familiarizados con el balanceo de ecuaciones quimicas, conviene examinar con 
mas detenimiento varios tipos diferentes de reacciones y su clasificacion. Los quimicos 
clasifican las reacciones con arreglo a diversos criterios, pero la mayor parte de ellas se 
pueden ubicar en una o mas de las cinco categories siguientes. 

1. Reacciones de combustion. Durante la combustion, los compuestos que contienen 
carbono, hidrogeno y a veces oxigeno arden en el aire (consumiendo oxigeno) y 
forman dioxido de carbono y agua. El ejemplo 10.3, referente a la combustion del 
metano, CH 4 , es una reaccion de combustion representativa. En la seccion 10.5 se 
describirac onm asd etenimientoe stet ipod er eaccion. 

2. Reacciones de combinacion (smtesis). Cuando un elemento reacciona o se combi- 
na con otro elemento para formar un compuesto, se dice que se ha sintetizado una 
sustancia nueva. Las reacciones de este tipo se clasifican como de combinacion o 
de smtesis, y s er epresentand ef ormag eneralc omos igue. 



A + B > AB 

La smtesis de amoniaco (Ejemplo 10.1) ilustra este tipo de reaccion. En la seccion 
10.6s ed escribenm asr eaccionesd es intesis. 

3. Reacciones de descomposicidn. Una reaccion de descomposicion es aquella en la 
que un solo compuesto, simbolizado como AB, se descompone en dos o mas sus- 
tanciass encillas.E stet ipod er eaccions er epresentac omos igue. 

AB > A + B 

Enl as eccionl 0.7s ep resentane jemplosd er eaccionesd ed escomposicion. 

4. Reacciones de sustitucion simple. En las reacciones de sustitucion simple un ele- 
mento, simbolizado como A, reacciona con un compuesto, BC, y toma el lugar de 
uno de los componentes del compuesto. Este tipo de reaccion se representa me- 
diantel ase cuacionesg eneraless iguientes. 


A + BC > AC + B (cuando A es un metal) 

A + BC » BA + C (cuando A es un no metal) 

Las reacciones de sustitucion simple de metales se estudian en la seccion 10.8. Las 
reacciones de sustitucion simple de no metales se estudian en la seccion 10.9. 

Muchas de las reacciones que se ajustan a alguna de estas primeras cuatro cate- 
gories implican un proceso de oxidacion-reduccion que se describira mas adelante 
ene stec apitulo. 

5. Reacciones de doble sustitucion. En las reacciones de doble sustitucion se puede 
pensar que dos compuestos, AB y CD, “intercambian companero” para formar dos 
compuestosd iferentes, ADy C B. 

AB + CD » AD + CB 

El ion positivo, A, del primer compuesto se combina con el ion negativo, D, del 
segundo compuesto, en tanto que el ion positivo, C, del segundo compuesto se 
combina con el ion negativo, B, del primer compuesto. Las reacciones de doble 
sustitucion se describen en las secciones 10.10 y 10.12. 


EJEMPLO 10.5 Clasificacion de reacciones 

Clasificae stasr eaccionese nt erminosd el asc incoc ategorfasd escritas. 

(a) Del ejemplo 10.2, 4 Fe + 3 0 2 » 2 Fe 2 0 3 . 

(b) Del ejemplo 10.4, A1 2 (S0 4 ) 3 + 3B a(N0 3 ) 2 > 2A1(N0 3 ) 3 + 3B aS0 4 . 

SOLUCION 

(a) Esta es una reaccion de combinacion (os intesis): A + B > AB. 

(b) Esta es una reaccion de dobles ustitucion.L osi ones" intercambianc ompanero”. 

EJERCICIO 10.5 

(a) Clasifica las reacciones descritas en los ejemplos 10.1 y 10.3. 

(b) Clasifica las reacciones descritas en los ejemplos 10.4a y 10.4b. 


La mayor parte de las reacciones se ajustan a una de las cinco categorfas aqui des- 
critas, pero no es esta la unica forma de clasificar las reacciones. Como se vera en las 
secciones que siguen, es facil comparar las similitudes entre las reacciones cuando estas 
sea grupane nv ariasc ategorfasm asr educidas. 


Combustion 

Cuando una sustancia que contiene carbono e hidrogeno (un hidrocarburo) sufre una 
combustion completa, se consume oxigeno y al mismo tiempo se produce dioxido de 
carbono y agua. Lee el recuadro sobre “Combustion, dioxido de carbono y el efecto de in- 
vemadero” ene stas eccion.L ae cuacion generaln ob alanceadae se ne stec aso 



Hidrocarburo + 0 2 > C0 2 + H 2 0 ( noe stdba lanceada) 

El ejemplo 10.3 mostro como balancear la ecuacion de la combustion del metano, CH 4 , 
unh idrocarburos encillo.L af ormam as rapidad eh acere stoc onsistee n 


1. balancearp rimerol osa tomosd e carbono. 

2. balanceare ns egundol ugarl osa tomosd eh idrogeno. 

3. balancearl osa tomosd eo xigeno alf inal. 
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Veanse los problemas 10.13-10.18. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


jA quien le corresponde disminuir los 
gases de efecto invernadero? 

Es comun escuchar noticias sobre el efecto invernadero y el ca- 
lentamiento global. El efecto invernadero es un proceso natural 
gracias al cual nuestro planeta es habitable. 

El vapor de agua, el dioxido de carbono y los gases de la 
troposfera absorben parte de la radiation termica que ernite el 
suelo y vuelven a reflejarla. De esta manera, atrapan la energla 
solar corno si fuera un sistema de vidrios pianos, permiten que la 
luz solar sea devuelta al espacio y que la radiacion termica 
(infrarroja), sea retenida. Esto provoca un aumento de la 
temperatura del suelo y la capa inferior de la atmosfera, sin ella, 
la temperatura media serfa de — 1 8°C. 

El calentamiento global tiene su origen en diversos factores, 
entre ellos estan el crecimiento de la poblacion humana, porque 
esto ha incrementado el consumo de recursos, y el desarrollo in- 
dustrial que se ha experimentado en los ultimos siglos. 

Los principales gases de efecto invernadero son: dioxido de 
carbono (C0 2 ) en 55%, metano (CH 4 ) en 20%, oxido nitroso 
(N 2 0) en 5%, hidrofluorocarbonos (HFC) en 15%, y en porcentaje 
menor, los perfluorocarbonos (PFC) y el hexafluoruro de azufre 
(SF 6 ). En su mayorfa estos provienen de industrias generadoras de 
combustibles y de materiales para la manufactura y la construc- 
tion; procesos industriales para elaborar productos quimicos, 
metalicos y halocarbonos; labores agricolas (fermentation, cultivo 
de airoz, quema de campos); incineration de basura, manejo de 
aguas residuales, entre otras actividades humanas. 



Algunos investigadores han alertado que los glaciares estan 
teniendo un rapido deshielo debido al incremento en la 
temperatura por el calentamiento global. 

V 


De esta manera, la superficie terrestre ha sido rnodifi- 
cada por las actividades humanas con consecuencias para el 
clima. Por ejemplo, la fijacion industrial del nitrogeno N 2 es 
mayor que la natural, por lo que esta actividad incrementa la 
concentration de gases de efecto invernadero, sin embargo, 
su production es fundamental porque constituye la materia 
prima de los fertilizantes para el cultivo de numerosos 
productos agricolas. 

La atmosfera modificada debido a los gases emitidos por 
actividades humanas retiene mas calor. Desde el initio de la 
Revolution Industrial hasta la fecha, la concentration de 
dioxido de carbono (C0 2 ) ha aumentado hasta en 30%. Este 
se origina por la combustion del petroleo, el carbono y los 
gases comburentes. 

Hidrocarburo + 0 2 (g) — > C0 2 (g) + H 2 0 (g) 

De acuerdo con algunos cientlficos, si las emisiones de 
C0 2 siguen aumentando, ocasionaran un incremento maximo 
de 2.5°C de la temperatura media terrestre en 2050, que provo- 
carfa al deshielo de los glaciares, la elevation en el nivel de los 
mares e inundaciones, as! como fuertes tonnentas. 

Estas predicciones llevaron a establecer el Protocolo de 
Kioto en 1997. En esta reunion se congregaron lideres de 
varias naciones industrializadas: Estados Unidos, Rusia, Ale- 
mania. Reino Unido, Italia, Francia, Canada y Japon. 

El principal compromiso derivado fue la reduction de 
emisiones de gases de efecto invernadero, asf, se acordo que 
entre 2008 y 2012, las emisiones de C0 2 deberfan reducirse 
5% por debajo del valor de 1990. 

El acuerdo entrarfa en vigor cuando lo ratificaran las 55 
naciones que en 1990 en conjunto eran responsables de la 
emision de 55% del C0 2 generado. Estados Unidos firmo el 
Protocolo de Kioto durante la presidencia de Bill Clinton, pero 
el presidente George W. Bush lo revoco en 2001. 

A fines de 2003, 120 palses hablan ratificado el protocolo, 
pero la suma de sus emisiones equivalla solo a 44.2%. En 
2004, Rusia ratified el Protocolo. Este hecho fue de suma im- 
portancia, ya que por si sola esta producla 18% de los gases de 
efecto invernadero. Para cumplir con su compromiso, Rusia 
cerro gran numero de establecimientos industriales. 

En las reuniones se han dado avances en materia ambien- 
tal y tambien algunos retrocesos. Pero nunca hay que olvidar 
que aunque existan mas de 198 naciones, todas comparten un 
solo planeta y tienen la responsabilidad de cuidarlo. 

Consulta todos los acuerdos del protocolo de Kioto en: 

http://unfccc.int/resource/docs/publications/ 08 _unfccc 

_kp_ref_man.ual.pdf 


Si es necesario emplear coeficientes fraccionarios, en especial multiplos de i se pue- 
de hacer. Despues, para eliminar esos coeficientes fraccionarios, se debe multiplicar la 
ecuacionc ompletap ore lm mimoc omund enominadord el asf racciones. 

Al principio del capftulo se menciono la reaction de combustion de la gasolina. 
Balanceemosl ae cuacione mpleandoe lo ctano.q uee stap resentee ne stec ombustible. 
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EJEMPLO 10.6 Combustion 

Escribe y balancea la reaccion de combustion del octano, C 8 H 18 , presente en la gasolina. 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe lae cuacionn ob alanceadae mpleandol asf ormulasc orrectas. 

C 8 H 18 + 0 2 > C0 2 + H 2 0 (noe stdba lanceada) 

■ PASO 2 Balancea C, H y O siguiendo los tres pasos descritos en esta seccion. 

C 8 H 18 + 12j 0 2 » 8 C0 2 + 9 H 2 0 (balanceada) 

La ecuacion esta balanceada, pero se debe eliminar el coeficiente fraccionario del oxi- 
genom ultiplicandot odosl osc oeficientesp or2 ,p arao btener 

2 C 8 H 18 + 25 0 2 > 16 C0 2 +18 H 2 0 (balanceadac onn umerose nteros) 

EJERCICIO 10.6 



(a) Escribe y balancea la ecuacion quimica de la combustion del etanol, C->H 5 OH. 
(Fig. 10.12) 

(b) Escribe y balancea la ecuacion quimica de la combustion del eter etilico, C 4 H 10 O, 
uni iquidom uyi nflamable. 


Tu destreza para escribir y balancear ecuaciones quimicas aumentara con la practica. 
Observar como tu profesor balancea ecuaciones y leer estas paginas no te proporcionara 
la experiencia suficiente para aprender el procedimiento. Estudia los ejemplos y resuelve 
los ejercicios; despues, aumenta tu destreza y tu rapidez resolviendo los problemas que se 
incluyena If inald el capitulo. 


Figura 10.12 La combustion del 
etanol (tambien llamado alcohol 
etilico o alcohol de grano) que aqui 
se muestra, y el metabolismo del 
etanol en el cuerpo humano, 
constituyen la misma reaccion 
global y liberan una cantidad 
equivalente de energia. 


Reacciones de sintesis (combinacion) 

A la production de un solo compuesto a partir de la reaccion entre dos o mas sustancias Veanse los problemas 10 . 19 - 10 . 24 . 
se le llama reaccion de combinacion o reaccion de sintesis. La forma general de las 
reaccionesd ee stet ipoe si as iguiente. 



A + B > AB 


La smtesis de amoniaco gaseoso, NH 3 (g), a partir de N 2 (g) y H 2 (g) es un proceso 
industrial importante. El amoniaco se utiliza directamente como fertilizante I o para 
elaborar otras sustancias quimicas que se utilizan en fertilizantes, en explosivos y en la 
industriap araf abricaro trosp roductosq uimicos. 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) > 2 NH 3 (g) 

Otra reaccion de sintesis es la del H 2 (g) con el 0 2 (g) para formar agua. La ecuacion 
de esta reaccion se balanced en la section 10.3. 


I Conexion con el mundo real 

Anualmente se producen alrededor 
de 18 millones de toneladas 
metricas de amoniaco en Estados 
Unidos. Gran parte del NH 3 se 
utiliza como fertilizante de cultivos 
que necesitan grandes cantidades 
de nitrogeno. Veanse la seccion 
8.10 y la Fig. 8.16. 


chispa 

2 H 2 (g) + 0 2 (g) -A 2 H 2 0( 1 ) 


El hidrogeno arde en oxigeno con flama estable, pero una mezcla de los dos gases, en- 
cendida por una chispa, reacciona rapidamente y produce una explosion. El hidrogeno 
se puede utilizar como combustible, pero es preferible pensar en el como un portador y 
no como una fuente de energia. La razon de ello es que es necesario suministrar energia 
de otra fuente para descomponer el agua del mar y liberar hidrogeno. 
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Otrasr eaccionesd es mtesiss onl ass iguientes. 


N 2 (g) + 0 2 (g) > 2 NO(g) 

Monoxido de nitrogeno 

2 NO(g) + 0 2 (g) > 2 N0 2 (g) 

Dioxido de nitrogeno 


El NO producido por los motores de 
automovil aumenta la contaminacion. 
El NO incoloro reacciona de inmediato 
con el 0 2 del aire para formar N0 2 
gaseoso de color pardo. 


Veanse los problemas 10.25 y 10.26. 


Se incluyen mas reacciones de sintesis en los problemas que aparecen al final de este 
capftulo. 


Reacciones de descomposicion 

Cuando un solo compuesto se descompone en dos o mas sustancias mas simples, se tra- 
ta de una reaccion de descomposicion, c omos ei ndicam ediantel ae cuaciong eneral 



AB > A 4- B 


La reaccion de sintesis de H 2 (g) con 0 2 (g) para formar agua libera energia. La reac- 
cioni nversa,u nad escomposicion,d ebea bsorbere nergia( Fig. 1 0.13). 

Es necesario suministrar de forma continua, desde una bateria u otra fuente de 
corriente electrica directa (cd), la energia necesaria para que la reaccion se lleve a cabo. 
Este procedimiento recibe el nombre de electrolisis (en griego, separar mediante elec- 
tricidad).C uandos ed esconectal af uented ee nergia,! ar eaccions ed etiene. 


Figura 10.13 Electrolisis del 
agua. 2 H ,0 — 2 H 2 + 0 2 
Durante la electrolisis el agua 
se descompone (a) en presencia 
de una corriente directa con 
desprendimiento de dos 
volumenes de hidrogeno gaseoso y 
un volumen de oxigeno gaseoso. 
La razon molar de hidrogeno a 
oxigeno es tambien de 2:1. 

(b) Puedes hacer este experimento 
en casa. Simplemente coloca una 
bateria de 9 volts en un vaso de agua 
y observa las burbujas de H 2 y 0 2 . 


2 H 2 0(1) — — > 2 H 2 (g) + 0 2 (g) 



(a) 
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Figura 10.14 El oxido merciirico 
pulverizado, de color naranja, se 
descompone al calentarlo en 
mercurio Ifquido y oxfgeno gaseoso. 


Descomposicion de oxido metalicos 


El qufmico frances Antoine Lavoisier (vease la section 2.6) consiguio descomponer 
polvo de oxido merciirico, de color rojo anaranjado, en mercurio liquido y un gas, al 
cual dio el nombre de oxfgeno. Para suministrar el calor necesario para la descomposi- 
cion, Lavoisier enfoco luz solar a traves de una lente. Llevo a cabo esta investigation en 
un sistema cerrado y encontro que la masa no cambiaba durante la reaccion. Sus inves- 
tigaciones contribuyeron a establecer la qufmica como ciencia experimental, i La reac- 
cion (Lig. 10.14) es la siguiente. 

2 HgO(s) » 2 Hg(l) + 0 2 (g) 


I Conexion con el aprendizaje 
Ve la seccion 2.6 (Ley de 
conservacion de la masa) y el 
recuadro de Rostros de la Quimica 
“La quimica se convierte en ciencia 
cuantitativa” en esa misma seccion. 


Ciertos oxidos de metales pesados, como el HgO y el Pb0 2 , se descomponen facil- 
mente por efecto del calor, en tanto que otros oxidos metalicos, como el A1 2 0 3 , son muy 
diffcilesd ed escomponer. 


Descomposicion de cloratos y nitratos 


Cuando se calientan compuestos que contienen cloratos, se descomponen en el cloruro 
metalico y oxfgeno gaseoso. Los cloratos se emplean extensamente en fuegos artificia- 
les y luces de bengala para las carreteras (Lig. 10.15). Se puede utilizar un catalizador, 
como el Mn0 2 , para acelerar la reaccion. El catalizador no cambia qufmicamente; se 
escribes obrel af lecha,n oc omor eactivon ic omop roducto. 

Mn0 2 

2 KC10 3 (s) 4 2 KCl(s) + 3 0 2 (g) 

calor 


I Conexion con el aprendizaje 
Un catalizador (Sec. lO.l) es una 
sustancia que se agrega para 
acelerar una reaccion, pero que 
no se consume durante esta. 



Figura 10.15 En estas bengalas de 
seguridad, asf como en muchos tipos 
de fuegos artificiales, se utiliza el 
clorato de potasio. 
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I Conexion con el aprendizaje 
Una ecuacion no representara una 
reaccion como es debido si las 
formulas no estan escritas 
correctamente. Este es, de hecho, 
un error muy comun entre los 
estudiantes. 


Veanse los problemas 10.27 y 10.28. 


Figura 10.16 El peroxido de 
hidrogeno se descompone en 
oxfgeno gaseoso y agua 
en presencia de diversos 
catalizadores. 


quimicas 

Cuando los compuestos que contienen nitratos se calientan, no liberan con facilidad 
todos los atomos de oxfgeno presentes, sino que se descomponen para dar un compuesto 
que es un nitrito, y ademas oxfgeno gaseoso, como se muestra en el ejemplo siguiente. 

EJEMPLO 10.7 Reacciones de descomposicion 

Escribe una ecuacion qufmica balanceada para la descomposicion del nitrato de sodio al 
calentarlo. 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion balanceada empleando las formulas correctas de 
todasl ass ustancias. 

NaN0 3 > NaN0 2 + 0 2 (g) ( noe stab alanceada ) 

■ PASO 2 Balancea la ecuacion con los coeficientes apropiados. Puesto que el Na y 
el N parecen estar balanceados, comienza contando y comparando los atomos de 
oxfgeno de cada lado de la ecuacion. En vista de que el NaN0 3 contiene tres ato- 
mos de oxfgeno y el NaN0 2 contiene dos, duplica el NaN0 3 , que tiene un ntimero 
impar de atomos de oxfgeno. Duplica el NaN0 2 para que todos los atomos esten 
balanceados. 

2N aN0 3 » 2N aN0 2 + 0 2 (g) (balanceada) 

El conteo de los atomos de oxfgeno de la izquierda (seis) y de la derecha (seis) muestra 
que los atomos de oxfgeno estan balanceados. No es necesario ajustar el coeficiente que 
antecedea 10 2 . 

EJERCICIO 10.7 

(a) Escribe una ecuacion qufmica balanceada de la descomposicion del nitrato de po- 
tasiop ore alentamiento. 

(b) Escribe una ecuacion qufmica balanceada de la descomposicion del clorato de sodio. 

Descomposicion del peroxido de hidrogeno 

En otra reaccion de descomposicion que presenta un interes especial participa el pero- 
xido de hidrogeno, el cual se descompone en oxfgeno gaseoso y agua en presencia de 
un catalizador (Fig. 10.16). Tanto el ion yoduro como el Mn0 2 catalizane star eaccion. 

2 H 2 0 2 ■— -- ° - r > 2 H 2 0 + 0 2 (g) 
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Es probable que tengas una botella de peroxido de hidrogeno al 3% en el botiqufn de tu 
casa. La solution de peroxido de hidrogeno al 6% sirve para decolorar el cabello, en tan- 
to que la solution al 90% se ha empleado como fuente de oxigeno en ciertos cohetes. 


Reacciones de los metales 

Los metales muy reactivos del Grupo IA de la tabla periodica reaccionan rapidamente 
con el oxigeno del aire para formar oxidos metalicos, cuya formula general es M 2 0. Es- 
tos metales se guardan sumergidos en aceite mineral o queroseno para impedir que 
reaccionen con la atmosfera o con el agua. Los demas metales reaccionan con el oxige- 
no con mas lentitud. He aqui algunos ejemplos. 



Metal + Oxigeno > Oxidom etalico 

Ejemplos: 


4 Na + 0 2 (g) > 2 Na 2 0(s) 


2 Mg + 0 2 (g) 
4 Ee + 3 0 2 (g) 


-» 2 MgO(s) 
2 Fe 2 0 3 (s) 

Herrumbre 


Rapida. 

El Mg arde con flama. 

Lenta, a menos que se caliente. 


Reacciones de los oxidos metalicos con agua 

Las reacciones del conjunto precedente producen oxidos metalicos. Cuando se disuel- 
ven en agua, los oxidos metalicos solubles en este disolvente producen hidroxidos 
metalicos, que son basicos. Las soluciones basicas contienen iones OH capaces de 
neutralizar los iones H + de los acidos. La presencia de bases se detecta mediante indi- 
cadores acido-base. Para establecer las reacciones siguientes partiremos de los oxidos 
metalicosp roducidosp orl asr eacciones dele onjuntop recedented ee jemplos. 

Oxidom etalico + Agua > Hidroxidom etalico 

Na z O + H 2 0 » 2 NaOH 

MgO + H 2 0 » Mg(OH) 2 

Reacciones de los metales con diversos agentes oxidantes 

Una malla fina de alambre de cobre se oxida y se pone incandescente cuando se calien- 
ta en una flama, pero tambien se pone incandescente si se calienta y se introduce en una 
botellac one lorog aseoso.L ar eaccionp roduceu ns olidov erde.L ae cuacione s 

Cu(s) + Cl 2 (g) » CuCl 2 (s) 

Al principio de esta section se describieron las reacciones de los metales con el oxige- 
no, las cuales se clasificaron como reacciones de combination; pero tambien podrian 
clasificarse como reacciones de oxidacion-reduccion. Durante la reaction del metal 
con oxigeno, y tambien con cloro, el atomo metalico neutro pierde electrones al ser 
“oxidado” por un no metal y convertirse en un ion metalico con carga positiva. En la 
ecuaciong enerald el ao xidacion 

M > M" + + n e~ (Durantel ao xidacions ep ierdene lectrones.) 

M representa el metal, y n, la carga del ion y tambien el rnimero de electrones que se 
pierden. 


Algunos metales del Grupo IA 
tambien forman peroxidos de 
formula general M 2 0 2 , o 
superoxidos de formula general 
M0 2 , pero no se presentaran aqui' 
estos casos especiales. 


I Conexion con el aprendizaje 
Las propiedades de los acidos y las 
bases se estudian con mas 
detenimiento en el capitulo 16. 
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El metal siempre sufre una perdidad ee lectrones durantel a oxidacion. 


La oxidacion se produce acompanada de una reduccion, esto es, de una ganancia de 
electrones, por parte de otra sustancia quimica a la que se designa como el agente oxi- 
dante. Siempre que una sustancia se oxida, otra se reduce. 

En los primeros ejemplos, el oxigeno actua como el agente oxidante, lo que permite 
comprender por que el proceso se llama oxidacion; pero el cloro tambien provoca que el 
cobre pierda electrones (se oxide). Por tanto, tambien el cloro es un agente oxidante. El 
fluor, el cloro, el bromo (Fig. 10.17), el yodo, asi como cualquier sustancia que induzca 
al metal a perder electrones, pueden ser agentes oxidantes. La sustancia que pierde elec- 
trones es el agente reductor, el cual se oxida. Algunos buenos ejemplos de oxidacion es- 
pontanea — donde la reaccion ocurre sin adicion de calor — son los siguientes. 

2 Sb(s) + 3 Cl 2 (g) > 2 SbCl 3 (s) 

2 Al(s) + 3 Br 2 (l) > 2 AlBr 3 (s) 

2 Al(s) + 3 I 2 (s) > 2 A1I 3 (s) 


Figura 10.17 El aluminio metalico 
reacciona espontaneamente con el 
bromo para formal' bromuro de 
aluminio. El aluminio se oxida. El 
bromo es el agente oxidante. 


Los no metales (cloro, bromo y yodo) cambian de elementos neutros a iones negativos, 
lo cual significa que ganan electrones y, por tanto, se reducen. Por ejemplo, 

3 Cl 2 + 6 e~ > 6 CP 


El no metal (representado por X) se reduce al ganar electrones. La siguiente es una ecua- 
ciong enerald el ar educcion. 


X + n e > X" (Durantel ar educcions eg anane lectrones.) 


I Conexion con el aprendizaje 
Cuando los metales reaccionan con 
los no metales, el metal es el 
agente reductor y el no metal es 
el agente oxidante. 


Se podrfa describir al no metal como un arrebatador de electrones. Cuando el no metal se 
reduce, actua como un agente oxidante respecto al metal. Para resumir lo que ocurre, en 
lae cuacions iguientes ei dentificanl osa genteso xidantey r eductor. I 


Agenter eductor Agenteo xidante 


2 Al(s) + 3 I 2 (s) 


pierdee lectrones ganae lectrones 

y se oxida. y se reduce. 


■» 2 A1I 3 


EJEMPLO 10.8 Oxidacion y reduccion 

En la reaccion 

2 Al(s) + 3 Br 2 (l) > 2AlBr 3 (s) 

representadae nl aF ig.l 0.17,i dentifical os iguiente. 

(a) ,',Quec lementos eo xida? 

(b) ( ',Quee lementos er educe? 

(c) ,',Ques ustanciae se la genteo xidante? 

(d) (-.Ques ustanciae se la genter eductor? 

SOLUCION 

(a) El aluminio pierdee lectronesp araf ormari ones AP + ; por tanto, se oxida. 

(b) El bromo ganae lectronesp araf ormari onesB r por tanto, se reduce. 

(c) El bromo, que es el no metal, actua como agente oxidante al ganar electrones. 

(d) El aluminio, que es el metal, actua como agente reductor al perder electrones. 
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EJERCICIO 10.8 

Enl ar eacciond ela ntimoniom etalicoc one loro( descritae ne stas eccion) 

(a) identifica el elemento que se oxida y el elemento que se reduce. 

(b) identificae la genteo xidantey e la genter eductor. 


Reacciones de sustitucion simple de los metales 

Cuando se sumerge un trozo de alambre de cobre en una solucion de nitrato de plata, se 
lleva a cabo una reaccion quimica. Se forman cristales brillantes de plata, con forma de 
agujas, sobre el alambre de cobre, como se muestra en la Fig. 10.18. La reaccion es 

Cu(s) + 2AgN0 3 (ac) » Cu(N0 3 ) 2 (ac) + 2Ag(s) (balanceada) 

En esta reaccion el cobre se oxida a iones Cu 2+ y sustituye a los iones Ag + del AgN0 3 . 
Los iones Ag+ se reducen a plata solida. Las reacciones como esta se ajustan a la ecua- 
ciond es ustitucions imple,c uyaf ormae si as iguiente. 

A + BC » AC + B 

Sabemos que los metales alcalinos son muy reactivos, pero un vistazo a la tabla pe- 
riodica no pone de manifiesto cuales metales sustituyen a otros. En cambio, ciertas inves- 
tigaciones experimentales que se llevan a cabo con relativa facilidad en el laboratorio 
permiten elaborar una lista de metales en orden de reactividad. Esta lista se conoce co- 
mo una serie de actividad. La tabla 10.1 muestra la serie de actividad de algunos de los 
metales mas comunes en orden de reactividad decreciente, con el metal mas reactivo a 
la cabeza de la lista. 

Los metales mas reactivos, que son los alcalinos (Grupo IA), desplazan con facili- 
dad el hidrogeno del agua frfa para producir el hidroxido metalico e hidrogeno gaseoso. 
Estas reacciones son muy rapidas, pese a que el agua tiene fuertes enlaces covalentes 
que es necesario romper. Dos metales alcalinoterreos (Grupo IIA), el calcio y el bario, 
reaccionan con el agua con rapidez moderada, pero el agua debe hallarse en forma de 
vaporp araq uer eaccionec one lm agnesio. Ac ontinuacions em uestrand ose jemplos. 

Metala ctivo + Agua > Hidroxidom etalico + Hidrogenog aseoso 

2 Na +2 H 2 0 » 2 NaOH + H 2 (g) 

Ca +2 H 2 0 » Ca(OH) 2 + H 2 (g) 

Compara estas reacciones con otras ya descritas en las que los oxidos metalicos en con- 
tacto cona guap roducenu nicamentee lh idroxidom etalico, s inh idrogenog aseoso. 


EJEMPLO 10.9 Metales reactivos con agua 

Escribe una ecuacion de la reaccion del potasio con agua. 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion no balanceada con las formulas correctas de todas las 
sustancias. 

K + H 2 0 > KOH + H 2 (g) (noe staba lanceada) 

■ PASO 2 Balancea la ecuacion empleando el conjunto mas pequeno de coeficien- 
tes enteros. Comienza contando y comparando el numero de atomos de cada tipo 
de reactivos y productos. Con un numero impar de atomos de H en el lado derecho 
y un numero par en el izquierdo, duplica el KOH de la derecha para tener un nume- 
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Veanse los problemas 10.29-10.32. 



Figura 10.18 Un alambre de cobre 
inmerso en una solucion de nitrato 
de plata reacciona y forma cristales 
brillantes, como agujas, de plata 
metalica, ademas de iones cobre(II). 


Figura 10.19 El potasio y otros 
metales alcalinos reaccionan 
vigorosamente con el agua 
produciendo hidrogeno gaseoso y el 
hidroxido del metal. En este caso la 
reaccion libero la energla suficiente 
para encender al hidrogeno. 


1 
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Veanse los problemas 10.33 y 10.34. 


Tabla 10.1 Serie de actividad de metales 

Forma reducida 

Forma oxidada 

(atomo metalico) 

(ion metalico) 


oxidacion 

Atomo metalico 

> Ion metalico + n e~ 

r 
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Cu 
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Hg 
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Ag 
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ro par de H. Ahora, con cuatro H en el lado derecho, duplica el H 2 0 de la izquierda 
para balancear los H. Balancea el K al ultimo, pues esta solo en el lado derecho. 
Cuentat odosl osa tomosp arac omprobare lr esultado. 

2 K + 2 H 2 0 » 2 KOH + H 2 (g) (balanceada) 

EJERCICIO 10.9 

(a) Escribe una ecuacion de la reaccion del litio con agua. 

(b) Escribe una ecuacion de la reaccion del magnesio con vapor de agua. 


Los metales mas reactivos desplazan con facilidad H 2 (g) del aguafria o de los aci- 
dos. El siguiente grupo de metales de la serie de actividad desplaza H 2 (g) del vapor de 
agua o de los acidos (Fig. 10.20). Vienen despues en la serie metales como el nrquel, 
que desplaza el hidrogeno de los acidos pero no del vapor de agua ni del agua frfa. La 
plata y otros metales situados debajo del hidrogeno en la lista no lo desplazan, ni siquie- 
ra de los acidos. 

La razon de estas diferencias de reactividad tiene que ver con la tendencia a ceder 
electrones para formar iones. Los metales que estan mas arriba en la serie de actividad 
ceden electrones (se oxidan) con mas facilidad que los metales situados mas abajo en la 
serie. Aprende a utilizar esta serie de actividad para predecir que metales reaccionaran 
con los acidos y con otros compuestos. 
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EJEMPLO 10.10 Metales con acidos 

Reacciona el magnesio con el acido clorhidrico, HC1? Si la respuesta es afirmativa, es- 
cribe unae cuacionb alanceadad el ar eaccion. 

SOLUCION 

■ PASO I Consulta la serie de actividad para saber si el Mg metalico es mas reac- 
tivo que los iones H + del acido. Si lo es, asi que podemos escribir la ecuacion no 
balanceada. (Si se predijera que no habria reaccion, basta con escribir “no hay 
reaccion” despuesd el af lecha. 

Mg + HCl(ac) > MgCl 2 (ac) + H 2 (g) (noe stdba lanceada) 

■ PASO 2 Balancea la reaccion empleando el conjunto mas pequeno de coeficien- 
tese nteros. 

Mg + 2 HCl(ac) > MgCl 2 (ac) + H 2 (g) (balanceada) 

EJERCICIO 10.10 

(a) Reacciona el mercurio o el oro con un acido? (Consulta la tabla 10.1.) 

(b) Reacciona el aluminio metalico con el HCl(ac)? En caso afirmativo, escribe una 
ecuacionb alanceadad el ar eaccion. 


Ahora podemos explicar por que el alambre de cobre reacciono con el nitrato de pla- 
ta. Un metal reactivo de la serie de actividad sustituira al ion de cualquier metal que se 
encuentre mas abajo en la lista. Por consiguiente, es de esperar que el Cu metalico reac- 
cione con los iones Ag + 1 porque los iones Ag + estan mas abajo en la lista. De modo ana- 
logo, el cine metalico reacciona con el Pb(N0 3 ) 2 en solucion. Conforme el Zn, que es 
mas reactivo que el plomo, se oxida a iones Zn 2+ , los iones Pb 2+ se reducen a cristales de 
plomo metalico. La conversion de los iones Pb 2+ a Pb es la reaccion inversa de la que se 
indica en la serie de actividad, porque implica una reduction en vez de una oxidation. 

Zn(s) + Pb(N0 3 ) 2 (ac) > Zn(N0 3 ) 2 (ac) + Pb(s) 

El cine reacciona con el Pb(N0 3 ) 2 ; la reaction inversa no se lleva a cabo. Con ayuda de 
la serie de actividad (Tabla 10.1), podras sin duda predecir muchas reacciones de susti- 
tucions imple. 


EJEMPLO 10.11 La serie de actividad y la sustitucion simple 

^Reactionary la plata metalica con una solucion que contenga iones Zn 2+ ? En caso afir- 
mativo.e scribeu nae cuacionb alanceadad el ar eaccion. 

SOLUCION Consulta la serie de actividad para saber si la Ag metalica es mas reactiva 
(esta mas arriba en la lista) que los iones Zn 2+ . No es asf; por tanto, no es de esperar que 
hayar eaccion.P ort anto,d ebemose scribir 

Ag(s) + Zn 2+ (ac) » No hay reaccion 


EJERCICIO io.il 

(a) Reactionary el zinc metalico con una solucion que contenga iones Ag + ? En ca- 
soa firmativo,e scribeu nae cuacionb alanceadad el ar eaccion. 

(b) ^ Reactionary el zinc metalico con una solucion que contenga iones Na + ? En ca- 
soa firmativo,e scribeu nae cuacionb alanceadad el ar eaccion. 



Figura 10.20 Muchos metales, 
como el magnesio que aqui se 
muestra, sustituyen los iones 
hidrogeno de los acidos y provocan 
el desprendimiento de burbujas de 
hidrogeno gaseoso. 


I Conexion con el aprendizaje 
Localiza estos metales y sus iones 
en la serie de actividad, a medida 
que lees este parrafo. 


Veanse los problemas 10.35-10.38. 
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Figura 10.21 El azufre arde en 
oxfgeno y forma dioxido de azufre 
gaseoso, el cual tiene un olor 
caracteristico e irritante, parecido al 
de un fosforo encendido. 



Reacciones de los no metales 


Los no metales arden en el aire, es decir, reaccionan con oxfgeno, para formar oxidos no 
metalicos. Por ejemplo, el azufre, de color amarillo palido, arde en oxfgeno gaseoso puro 
con flama azul palida y produce dioxido de azufre, un gas incoloro e irritante (Fig. 10.21). 
La formula del azufre es S 8 porque los atomos de azufre forrnan anillos de ocho miembros. 


S 8 (s) + 8 O z (g) » 8 S0 2 (g) 

La oxidacion ulterior del S0 2 produce trioxido de azufre, S0 3 . Se produce dioxido de 
carbono cuando se quema carbon vegetal u otras formas de carbono. La combustion del 
fosforo, P 4 , produce decoxido de tetrafosforo, P 4 O 10 , tambien llamado pentoxido de difos- 
foro porques uf ormulam ass imple( empfrica)e sP 2 O s . 


P 4 (s) + 5 0 2 (g) > P 4 O 10 (s) 


El cloro y el bromo tambien oxidan el fosforo para formar halogenuros como PC1 5 y PBr 3 . 


Reacciones de los oxidos no metalicos con agua 


Conexion con el mundo real 
La presencia de rastros de azufre 
en la gasolina, actualmente del 
orden de 340 ppm, es objeto de 
estudio por parte del Organismo de 
Proteccion Ambiental (EPA, por sus 
siglas en ingles) de Estados Unidos. 
El EPA esta considerando la 
posibilidad de fijar niveles objetivo 
de 150, IOO y 40 ppm. Los 
fabricantes de automoviles, el 
American Petroleum Institute 
(Instituto Estadounidense del 
Petroleo) y el EPA aun no estan 
de acuerdo respecto a las 
reducciones necesarias. 


Los oxidos no metalicos reaccionan con agua para producir acidos. Algunos ejemplos 
son los siguientes. 


SO z + FLO 

■» FLSO, 


Acido sulfuroso 

S0 3 + FLO 

■» h,so 4 


Acido sulfurico 

C0 2 + FLO 

■» flco 3 


Acido carbonico 


EJEMPLO 10.12 Los oxidos no metalicos y el agua forman acidos 

Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion del P 4 O 10 con agua para formar acido 
fosforico,H 3 P0 4 . 


SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion no balanceada con las formulas correctas de todas las 
sustancias. 


P 4 Oio + FLO > H 3 P0 4 (noe stdba lanceada ) 

■ PASO 2 Balancea la ecuacion empleando el conjunto mas pequeno de coeficien- 
tes enteros. Dado que el oxfgeno esta en todos los compuestos, balancealo al final. 
Comienza con el P y despues “responde” con el H antes de comprobar el oxfgeno. 

P,0 1 0 + 6 FLO » 4 H 3 P0 4 (balanceada) 


EJERCICIO 10.12 

(a) Resume en tus palabras lo que sucede cuando los oxidos no metalicos reaccionan 
con agua. 

(b) Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion del N 2 0 5 con agua para formar 
acidon ftrico.H N0 3 . 

Reacciones de sustitucion simple de los no metales 

Ciertos halogenos son mas reactivos que los demas. Los halogenos mas activos reaccio- 
nan con los compuestos que contienen iones de los halogenos menos activos. En estas 
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Serie de actividad de los 
halogenos 

Cl 2 

Br 2 


Cl 2 (g) + NaF(ac) > No hay reaccion 

Como se ve, el cloro sustituye a los iones yoduro, I , pero no a los iones fluoruro, F . 
Examina detenidamente la serie de actividad de los halogenos mientras repites el ultimo 
enunciado. Ahorap ruebac one stee jemplo. 

EJEMPLO 10.13 Reacciones de sustitucion de los no metales 

Escribe una ecuacion balanceada de lo que esperes que ocurra cuando se mezcla bromo, 
uni iquidor ojo,c on unas olucioni ncolorad eN aCl. 

SOLUCION 

■ PASO I Consulta la tabla periodica para comparar las posiciones del cloro y del 
bromo. El bromo esta debajo del fluor y de cloro en la tabla; por tanto, es de espe- 
rarq ues ustituyaa li ony odurop ero no al osi onesf luoruron ic loruro. 

■ PASO 2 Escribe tup rediccion 

Br 2 + NaCl(ac) » No hay reaccion 


reacciones, el halogeno activo — como elemento — es el agente oxidante, y se reduce 
durante el proceso. El orden de reactividad es el siguiente, con el halogeno mas reacti- 
vo en primer termino de la lista: F 2 , Cl 2 , Br 2 e I 2 . Este orden coincide con el orden des- 
cendente de los halogenos en la tabla periodica, con el fluor, el mas electronegativo y 
mas no metalico, en el primer lugar de la serie. Compara lo siguiente. 

Cl 2 (g) + 2 HI(g) > I 2 (s) + 2 HCl(g) 

verdoso incoloro violeta incoloro 


EJERCICIO 10.13 Veanse los problemas IO.39-IO.42. 

(a) Escribe una ecuacion balanceada de lo que esperes que ocurra cuando se mezcla 
bromo con una solucion de yoduro de sodio. 

(b) Escribe una ecuacion balanceada de lo que esperes que ocurra cuando se mezcla 
cloro,C 1 2 , con una solucion de NaBr. 



Reacciones de doble sustitucion 


Lasr eaccionesd e dobles ustitucion, o de metatesis, adoptan la forma 


AB + CD > AD + CB 


En otras palabras, los iones de los compuestos AB y CD intercambian companero. Las 
reacciones de este tipo se llevan a cabo en solucion acuosa cuando al menos uno de los 
productose s: 


1. Uns olidoi nsolubleo c asii nsoluble,c onocidoc omo precipitado. 

2. Unc ompuestoc ovalentee stable,i nclusoe la guay 1 osg asesc omunes. 


La fuerza motriz de estas reacciones, y muchas otras, es la formacion de un producto es- 
table. 


Formacion de un gas 

Cuando se calienta acido sulfurico, H 2 S0 4 , con sulfuro de sodio se desprende sulfuro de 
hidrogeno, H 2 S, un gas acre con olor de huevos podridos. La ecuacion de la reaccion es 


H 2 S0 4 + Na 2 S 


» H 2 S(g) + Na 2 S0 4 
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Laf uerzam otrizd ee star eaccione si af ormaciond es ulfurod eh idrogenog aseoso. 

El cloruro de hidrogeno gaseoso se prepara en escala comercial, y tambien en el la- 
boratorio, mediante la reaccion del acido sulfurico concentrado con cloruro de sodio, 
comos igue. 


H 2 S0 4 + NaCl > HCl(g) + NaHS0 4 

El HC1 gaseoso producido se puede disolver en agua para preparar acido clorhidrico. 
Tambien se produce el toxico cianuro de hidrogeno gaseoso, HCN(g), cuando los aci- 
dos reaccionanc onl osc ianuros. 

HCl(ac) + NaCN > HCN(g) + NaCl 

Los carbonatos liberan dioxido de carbono gaseoso cuando reaccionan con un aci- 
do, o cuando se calientan intensamente, como lo ilustran estas reacciones del carbonato 
dec alcio,C aC0 3 , presente en la piedra caliza y el marmol. 

CaC0 3 (s) + 2 HCl(ac) > C0 2 (g) + H 2 0(I) + CaCl 2 (ac) 


calor 

CaC0 3 (s) > C0 2 (g) + CaO(s) 

Carbonato de calcio Oxido de calcio 

(piedra caliza) (cal viva) 


Conexiones con el mundo real 

• El CaC0 3 se emplea en algunos 
antiacidos comunes porque 
reacciona con los acidos, como 
aqui se muestra. 

• La piedra caliza, que contiene 
CaC0 3 , se calienta a 
temperaturas elevadas para 
producir cal viva, CaO, que se 
utiliza para fabricar cemento. 


La reaccion de produccion de CaO a partir de CaC0 3 es una reaccion de descomposi- 
cion que se ha incluido aqui con fines comparativos. Los carbonatos liberan C0 2 gaseo- 
so cuando reaccionan con acidos y cuando son sometidos a temperaturas altas porque el 
C0 2 gaseosoe sm ase stableq uel osm aterialesd ep artida. 


Reacciones de precipitacion 

A1 mezclar una solucion acuosa (en agua) incolora de nitrato de sodio con un solucion 
incolora de yoduro de potasio se forma un producto opaco de color amarillo brillante 
que, si se deja en reposo, se asienta en el fondo del matraz (Fig. 10.22). A este produc- 
to insoluble se le llama precipitado (se abrevia pp). En las ecuaciones el precipitado se 
identificam ediantee Is fmbolo( s),d es olido,c omoa quis em uestra. 


Pb(N0 3 ) 2 (ac) + 2 KI(ac) > Pbl 2 (s) + 2 KN0 3 (ac) 


I Conexion con el aprendizaje 
Pregunta a tu profesor cuales 
reglas de solubilidad debes 
memorizar. 


Reglas de solubilidad aqui 

aplicadas. 

• Los halogenuros de plata son 
insolubles. 

• Los sulfatos de Ba, Sr y Pb son 
insolubles. 

• Todos los hidroxidos de metales 
de transicion son insolubles. 


Durante la reaccion, los iones Pb 2+ (ac) del Pb(N0 3 ) 2 (ac) y los iones I del KI(ac) for- 
mane lp recipitadod eP bI 2 (s).L osi onesh ani ntercambiados uc ompanero. 

La formacion de un precipitado es la fuerza motriz de esta reaccion y de muchas 
otras. La tabla 10.2 indica varias reglas generates de solubilidad que te ayudaran a deci- 
dir cuales productos de una reaccion son precipitados, en caso de haberlos. I Las reac- 
ciones de metatesis (doble sustitucion) siguientes ilustran la formacion de precipitados. 

NaCl(ac) + AgN0 3 (ac) » NaN0 3 (ac) + AgCl(s) 

K 2 S0 4 (ac) + BaCl 2 (ac) > 2 KCl(ac) + BaS0 4 (s) 

3 KOH(ac) + LeCl 3 (ac) » 3 KCl(ac) + Le(OH) 3 (s) 


EJEMPLO 10.14 Reacciones de doble sustitucion 

Escribe una ecuacion quimica balanceada de la reaccion entre soluciones acuosas de cro- 
mato de potasio y nitrato de plata, en la cual se forma un precipitado. 


www.elsolucionario.org 


10.10 • Reacciones de doble sustitucion 301 




Precipitado de Pbl 


Figura 10.22 Las soluciones 
transparentes de (a) nitrato de 
plomo(II) y yoduro de potasio 
reaccionan (b) para producir un 
precipitado amarillo de yoduro de 
plomo. Los iones potasio y los iones 
nitrato permanecen en solucion. 


SOLUCION 

■ PASO I Escribe la ecuacion no balanceada con las formulas correctas de todas 
lass ustancias. 

K 2 Cr0 4 (ac) 4- AgN0 3 (ac) > KN0 3 + Ag 2 Cr0 4 (noe stdba lanceadd) 

Para decidir cual de los dos productos es el que forma el precipitado, seguiremos 
un procedimiento de elimination. El primer producto que se indica es un nitrato, y 
sabemos que todos los nitratos son solubles; asf pues, el KN0 3 no puede ser el pre- 
cipitado. Por consiguiente, el precipitado que se forma debe ser el otro producto, 
Ag 2 Cr0 4 , que se debe identificar en la ecuacion con una (s). 


Tabla 10.2 Reglas de solubilidad de los compuestos ionicos* 


1 . Los compuestos de metales alcalinos, los nitratos y los compuestos de amonio son solubles. 

2. Los hidroxidos de los metales alcalinos y de algunos metales alcalinoterreos (Ca 2+ , Sr 2+ 
y Ba 2+ ) son solubles. Todos los demas hidroxidos son insolubles. 

3. Todos los cloruros son solubles excepto AgCl, PbCl 2 y Hg 2 Cl 2 . 

4. La mayor parte de los sulfatos son solubles; son excepciones el BaS0 4 , el PbS0 4 y el CaS0 4 . 

5. La mayor parte de los fosfatos, carbonatos, cromatos y sulfuros son insolubles, salvo los 
de metales alcalinos.* 


*Los terminos insoluble y ligeramente soluble se emplean indistintamente; solo se disuelven en agua 
cantidades extremadamente pequenas. En el caso de las sustancias que son solubles, se pueden preparar 
soluciones 0.10 M o de mayor concentracion. 
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quimicas 


Veanse los problemas 10.4310.46. 


I Conexion con el aprendizaje 
Certiorate de saber identificar una 
ecuacion quimica, una ecuacion 
ionica y una ecuacion ionica neta, 
y de saber representar una 
reaccion de metatesis mediante 
cualquiera de las tres. 


■ PASO 2 Balancea la ecuacion empleando el conjunto mas pequeno de coeficien- 
tese nteros. 

K 2 Cr0 4 (ac) + 2 AgN0 3 (ac) > 2 KN0 3 (ac) + Ag 2 Cr0 4 (s) (balanceada) 

EJERCICIO 10.14 

(a) Escribe una ecuacion quimica balanceada de la reaccion entre soluciones acuosas 
de cloruro de calcio y nitrato de plata, en la cual se forma un precipitado. 

(b) ^Cual es el precipitado que se forma, y cual es la fuerza motriz de esta reaccion? 


Ecuaciones ionicas y ecuaciones ionicas netas 

La ecuacion que se balanced en el ejemplo 10.14 es una ecuacion quimica normal y re- 
presentativa que proporciona abundante informacion, como las formulas de todas las 
sustancias participantes en la reaccion y las proporciones en las que reaccionan. Tam- 
bieni ndicaq uee lc romatod ep latas olidos ep roducee nf ormad ep recipitado. 

Es mucho mas lo que se puede mostrar facilmente respecto de las reacciones que se 
llevan a cabo en solucion acuosa. La solucion original de cromato de potasio contiene 
iones potasio, K + , y iones cromato, Cr0 4 2- , disueltos en agua. Estos iones se desplazan 
libremente en la solucion acuosa. De forma analoga, los iones plata, Ag + , y los iones 
nitrato, N0 3 , tambien estan disueltas en agua y se desplazan por todas partes de forma 
libre e independiente. Lo mismo ocurre con los iones potasio y nitrato que aparecen 
como productos. De hecho, el unico componente en el que esto no se cumple es el 
Ag 2 Cr0 4 (s), que es un precipitado. Se puede escribir una ecuacion ionica que muestra 
todosl osi onesd isueltos( acuosos)e scritosp ors eparado. 

2 K + (ac) + Cr0 4 2 ~(ac) + 2 Ag + (ac) + 2 N0 3 “(ac) » 



2 K + (ac) + 2 N0 3 “(ac) + Ag 2 Cr0 4 (s) 


Para que la ecuacion se conserve balanceada, cada uno de los iones se multiplica por el 
mismo coeficiente aplicado en la ecuacion balanceada normal que ya se mostro. Ad- 
vierte que el cromato de potasio produce al disolverse dos iones K + individuales, que se 
indican como 2 K + , no como K 2 + . Estudia esta ecuacion ionica como modelo para es- 
cribiro trase cuacionesi onicas. 

Una ecuacion ionica muestra con mas exactitud lo que ocurre durante una reaccion, 
pero puede ser bastante larga y parecer complicada. Observa, al examinar esta ecuacion io- 
nica, que hay dos iones K + y dos iones N0 3 como reactivos y como productos. A estos 
iones que parecen “estar observando” como se lleva a cabo la reaccion, se les llama iones 
espectadores. La reaccion ocurre porque los iones plata reaccionan con los iones cromato 
para formar cromato de plata, un precipitado, con lo cual estos iones salen de la solucion. 

Sis eo mitenl osi onese spectadores,s eo btienel ae cuacions iguiente. 

Cr0 4 2_ (ac) + 2 Ag + (ac) ■> Ag 2 Cr0 4 (s) 

Esta ecuacion se denomina ecuacion ionica neta. E incluye unicamente los iones que 
reaccionan para formar el precipitado. Los iones espectadores se dejan fuera. De este 
modo, la ecuacion ionica neta nos dice — de forma concisa — cuales iones son los que 
reaccionan y por que se lleva a cabo la reaccion. 

Los quimicos suelen emplear ecuaciones ionicas y ecuaciones ionicas netas. Lee el 
recuadro de La quimica en nuestro mundo “Reacciones quimicas en las grutas de piedra 
caliza”p aras aberc omos ea plicane stosc onceptos. 


EJEMPLO 10.15 Ecuaciones ionicas y ionicas netas 

Escribe de nuevo esta ecuacion, primero como ecuacion ionica y luego como ecuacion 
ionican eta. 


3N aOH(ac) + FeCl 3 (ac) 


■» 3N aCl(ac) + Fe(OH) 3 (s) 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Reacciones quimicas en las grutas 
de piedra caliza 

Las grutas de piedra caliza se forman cuando el agua que con- 
tiene C0 2 gaseoso disuelve el carbonato de sodio, CaC0 3 , pre- 
sente en la roca caliza. 

CaC0 3 (s) + H 2 0 + C0 2 (g) » 

Ca 2+ (ac) + 2 HC0 3 “(ac) 

La formacion de CaC0 3 en las estalactitas que cuelgan del 
techo de la grutas de piedra caliza, y en las estalagmitas que se 
forman en el piso de estas grutas, dene lugar cuando se invierte 
la reaccion anterior. 

Ca 2+ (ac) + 2 HC0 3 ~(ac) » 

CaC0 3 (s) + H 2 0 + C0 2 (g) 

Lo que hace posible la inversion de la reaccion es el hecho de 
que el agua se evapora lentamente de las superficies humedas 
de las grutas y, a medida que el dioxido de carbono gaseoso y el 
agua se desprenden, el CaC0 3 , ligeramente soluble, queda atras 
en forma de precipitado. 

V 



Formaciones de piedra caliza en las Cavernas Perdidas 
de Pensilvania. 

y 


SOLUCION La ecuacion ionica debe mostrar todos los iones disueltos escritos por 
separado. 


3 Na + (ac) + 3 OH^(ac) + Fe 3 + (ac) + 3 CP(ac) > 


3 Na + (ac) + 3 Cl“(ac) + Fe(OH) 3 (s) 


Lae cuacioni onican etas iguienten om uestral osi onese spectadores. I 
3 OFF(ac) + Fe 3 + (ac) » Fe(OH) 3 (s) 


EJERCICIO 10.15 

(a) En el ejercicio 10.14 se te pidio escribir una ecuacion balanceada de la reaccion 
entre soluciones acuosas de CaCl 2 y AgN0 3 . Escrfbela ahora como ecuacion io- 
nica. 

(b) Escribe 1 ae cuaciona nteriorc omoe cuacioni onican eta. 


I Conexion con el aprendizaje 
El que los iones OH - aparezcan 
antes o despues de los iones Fe 3+ 
en la ecuacion ionica neta es 
arbitrario. Aquf se presentan en 
el orden en que aparecen en la 
ecuacion ionica. 



Neutralizacion: una reaccion 
de doble sustitucion 


Un acido, que contiene iones H + , neutraliza una base, que contiene iones OH , y for- Veanse los problemas 10 . 47 - 10 . 52 . 

ma agua y una sal. Esta sal contiene el cation de la base y el anion del acido. A conti- 
nuacion sep resenta lae cuaciong eneral yu nae cuacioni lustrativa. 


Acido + Base > Agua + Sal 

Ejemplo: HCl(ac) + NaOH(ac) » H 2 0(1) + NaCl(ac) 


La fuerza motriz de esta reaccion de neutralizacion es la reaccion de los iones H + con 
los iones 0 H~ paraf ormarm oleculasc ovalentese stablesd ea gua. 



www.elsolucionario.org 


304 CAPITULO lO ■ Reacciones quimicas 


En la seccion precedente se describieron las ecuaciones ionicas. Escribamos ahora 
una ecuacioni onicad el an eutralizaciond ea cidoc lorhfdricoc onh idroxidod es odio. 

H + (ac) + CP(ac) + Na + (ac) + OLT(ac) » H 2 0(1) + Na + (ac) + Cl“(ac) 

Sis eo mitenl osi onese spectadoresN a + y CP, se tiene la ecuacion ionica neta 

H + (ac) + 0H“(ac) » H 2 0(1) 

Todas las reacciones de neutralizacion entre acidos y bases fuertes tienen esta misma 
ecuacion ionica neta. Se incluye aqui un ejemplo mas de reaction acido-base: la neutra- 
lizaciond ea cidos ulfuricoc onh idroxidod ec alcio. 

I Conexion con el mundo real H 2 S0 4 (ac) + Ca(0H) 2 (ac) > 2 H 2 0 + CaS0 4 (s) I 

El CaS0 4 es un componente del 

cemento, el carton de yeso, el Elc apitulol 6p roporcionam asi nformaciona cercad el osa cidosy 1 asb ases. 

estuco, la argamasa, el papel, la 
pintura y los polvos de pulimento. 

EJEMPLO 10.16 Neutralizacion acido-base 

Conr espectoa 1 ar eaccione ntre ela cidos ulfuricoy e lh idroxidod es odio,p roporciona 

(a) lae cuacionq uimica, 

(b) lae cuacioni onicay 

(c) lae cuacioni onican eta. 

SOLUCION 

(a) Lae cuacionq uimicae s 

H 2 S0 4 (ac) + 2 NaOH(ac) » 2 H 2 0 + Na 2 S0 4 (ac) 

(b) Lae cuacioni onicae s 

2 H + (ac) + S0 4 2 ~(ac) + 2 Na + (ac) + 2 OH"(ac) » 

2 H 2 0 + 2 Na + (ac) + S0 4 2 ~(ac) 


(c) Lae cuacioni onican etae s 

H + (ac) + OH (ac) » H 2 0(1) 


Veanse los problemas IO.53-IO.56. 


EJERCICIO 10.16 

(a) Escribe la ecuacion ionica neta que es comun a todas las reacciones de neutraliza- 
ciona cido-base. 

(b) ('.Cuale si af uerzam otrizd et odasl asr eaccionesd en eutralizaciona cido-base? 


Las reacciones quimicas importantes estan por todas partes, en la naturaleza, en la 
industria, en nuestro hogar y en el interior de nuestro cuerpo, aunque suelen pasar inad- 
vertidas. 

Resumen del capitulo 


Uno de los temas mas importantes de toda la quimica es el estudio de las reacciones quimi- 
cas y de la notacion simbolica con la que se escriben las ecuaciones quimicas. La ecuacion 
resume informacion acerca de la identidad (las formulas) de los reactivos y productos; 
ademas, proporciona un sistema para contabilizar cada atomo — o moles de atomos — de 
los reactivos y de los productos. La ecuacion quimica debe satisfacer la ley de conservacion 
de la masa, confirmando que no se crea ni se destruye materia durante el proceso. 

Los coeficientes que se anteponen a los reactivos y productos constituyen la clave para 
determinar las proporciones de las sustancias que reaccionan, ya sea en terminos de atomos 
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o de moles de atomos. Lo primero que se necesita hacer es traducir la description de una 
reaccion qufmica en palabras a formulas y ecuaciones. Para balancear una ecuacion, es in- 
dispensable escribir correctamente todas las formulas. Durante el proceso de balanceo de 
una ecuacion, solo se ajustan los coeficientes. Las ecuaciones ionicas y las ecuaciones ioni- 
cas netas permiten representar de modo mas completo lo que ocurre durante la reaccion. Es 
forzoso admitir que todo esto exige practica. 

Los tipos generales de reacciones han sido agrupados en categories para facilitar su 
aprendizaje. Las secciones de la 10.4 a la 10.12 ofrecen numerosas muestras y ejemplos re- 
sueltos de ecuaciones de reacciones de combustion; reacciones de sintesis y descomposi- 
cion; y reacciones de sustitucion simple y doble (metatesis) en las que participan metales, no 
metales, acidos, bases y sales. 

Ademas de conocer la terminologfa, debes ser capaz de completar una ecuacion y ba- 
lancearla, cuando se dan ya sea los reactivos o los productos de reacciones similares a las 
que se presentan en este capitulo. En el caso de las reacciones que se llevan a cabo en solu- 
tion, tambien debes ser capaz de escribir ecuaciones ionicas y ionicas netas. El aprendizaje 
es enganoso. Observar a alguien hacerlo no significa que puedes balancear las ecuaciones o 
predecir los productos. La mejor forma de aprender a escribir y balancear ecuaciones qufmi- 
cas consiste en resolver por tu cuenta los ejemplos de este capitulo, y despues, los problemas 
que se incluyen al final. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Explica la diferencia entre reacciones qufmicas y ecuaciones qufmicas. [10.1] 

2. Describe el significado, en el nivel molecular, de una ecuacion dada. [10.2] 

3. Describe lo que esta “balanceado” en una “ecuacion balanceada”. [10.3] 

4 . Balancea ecuaciones qufmicas en las que conoces todas las formulas. [10.3] 

5. Utiliza la description de reacciones qufmicas para escribir reacciones con palabras 
y reacciones qufmicas balanceadas. [10.3] 

6. Clasifica las reacciones en las categories siguientes: combustion; sfntesis; descom- 
posicion; sustitucion simple; doble sustitucion; oxidation y reduction; y neutrali- 
zation^ 10.4-10.12] 

7 . Predice los productos y balancea ecuaciones de reacciones similares a las que ilus- 
tran cada una de las categories presentadas. [10.4-10.12] 

8. Escribe ecuaciones ionicas y ionicas netas con base en reactivos o productos cono- 
cidos. [10.11-10.12] 


Terminos clave 


acido [10.12] 
agente oxidante [10.8] 
agente reductor [10.8] 
base [10.12] 
catalizador [10.1] 
coeficiente [10.3] 
combustion [10.5] 
ecuacion ionica [10.1 1] 
ecuacion ionica neta [10.1 1] 
ecuacion qufmica [10.1] 


ecuacion qufmica balanceada 

[ 10 . 2 ] 

electrolisis [10.7] 
iones espectadores [10.11] 
neutralization [10.12] 
oxidation [10.8] 
oxidation-reduction [10.8] 
precipitado [10.10] 
produce o como [10.1] 
productos [10.1] 


reaccion de combination 

[ 10 . 6 ] 

reaccion de descomposicion 
[10.7] 

reaccion de doble sustitucion 

[ 10 . 10 ] 

reaccion de metatesis [10.10] 
reaccion de sfntesis [10.6] 
reaccion de sustitucion 
simple [10.8] 


reaccion qufmica [10.1] 
reactivos [10.1] 
reduction [10.8] 
sal [10.12] 

serie de actividad [10.8] 
solution acuosa [10.1] 
solution basica [10.8] 


Problemas 


10.1 Con base en la ley de conservation de la masa, explica 
por que se balancean las ecuaciones. 

10.2 ^Que relation guarda la ley de conservation de la masa 
con el numero de atomos de reactivos y productos? 


10.3 En una ecuacion qufmica balanceada, t)uc de lo siguien- 
te debe estar balanceado: atomos, masa, moleculas, mo- 
les? Explica tu respuesta. 

10.4 tQue se debe escribir correctamente antes de balancear 
una ecuacion qufmica? 
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Balanceo de ecuaciones 

10.5 Balanceae stase cuacionesq ufmicas. 

a. Cr + 0 2 > Cr 2 0 3 

b. S0 2 + 0 2 > SO3 

c. Pb0 2 > PbO + 0 2 (g) 

d. NaOH + C0 2 > Na 2 C0 3 + H 2 0 

e. A1 2 (S0 4 ) 3 + NaOH > A1(0H) 3 + Na 2 S0 4 

10.6 Balanceae stase cuacionesq ufmicas. 

a. A1 + Ot > AL0 3 

b. N 2 + 0 2 > NOi 

c. H 2 0 2 > H 2 0 + 0 2 (g) 

d. LiOH + C0 2 > Li 2 C0 3 + H 2 0 

e. Fe 2 (S0 4 ) 3 + NaOH > Fe(OH) 3 + Na 2 S0 4 

10.7 De los enunciados siguientes, ^cuales son verdaderos y 
cualess onf alsosr espectoa u nae cuacionb alanceada? 

a. Los atomos de los reactivos deben ser iguales a los 
atomosd el osp roductos. 

b. Los moles de atomos de reactivos deben ser iguales 
a los moles de atomos de productos. 

c. Los gramos de reactivos deben ser iguales a los gra- 
mosd ep roductos. 

d. El total de moleculas de reactivos debe ser igual al 
totald em oleculasd ep roductos. 

e. El total de moles de reactivos debe ser igual al total 
de molesd ep roductos. 

10.8 Explica tus respuestas, con ayuda de un ejemplo, a ca- 
da uno de los incisos del problema 10.7. 

10.9 Balanceae stase cuacionesq ufmicas. 

a. Mg + H 2 0(g) > Mg(OH) 2 + H 2 (g) 

b. NaHC0 3 + H 3 P0 4 > 

Na 2 HP0 4 + H 2 0 + C0 2 

c. Al + H 2 S0 4 (ac) > A1 2 (S0 4 ) 3 + H 2 (g) 

d. C 3 H 8 + 0 2 (g) > C0 2 + H 2 0 

e. CH 3 OH + 0 2 (g) > C0 2 + H 2 0 

10.10 Balanceae stase cuacionesq umticas. 

a. Ca + H 2 0 > Ca(OH) 2 + H 2 (g) 

b. KHC0 3 + H 3 P0 4 > K 2 HP0 4 + H 2 0 + CO, 

c. (NH 4 ) 2 Cr 2 0 7 > Cr 2 0 3 + H 2 0 + N 2 (g) 

d. C 2 H 2 + 0 2 (g) > C0 2 + H 2 0 

e. C 3 H 7 OH + 0 2 (g) > C0 2 + H 2 0 

10.11 Balanceae stase cuacionesq ufmicas. 

a. CaC0 3 + HC1 > CaCl 2 + H 2 0 + C0 2 (g) 

b. PC1 5 + H 2 0 > H 3 P0 4 + HC1 

c. KC10 3 > KC1 + 0 2 (g) 

d. Ba(OH) 2 + H 3 P0 4 > Ba 3 (P0 4 ) 2 + H 2 0 

e. C 2 H 6 (g) + 0 2 (g) > C0 2 (g) + H 2 0(g) 

10.12 Balanceae stase cuacionesq ufmicas. 

a. CaC0 3 + H 2 S0 4 > CaS0 4 + C0 2 + H 2 0 

b. Ag + H 2 S + 0 2 > Ag 2 S + H 2 0 

c. NaC10 3 > NaCl + 0 2 (g) 

d. Cu(OH ) 2 + H 3 P0 4 > Cu 3 (P0 4 ) 2 + H 2 0 

e. C 4 H 9 OH(g) + 0 2 (g) > C0 2 (g) + H 2 0(g) 


Clasificacion de las reacciones 

10.13 Clasifica las reacciones siguientes como de combus- 
tion, sfntesis, descomposicion, sustitucion simple o do- 
bles ustitucion. 

a. la reaccion del problema 10. 10c 

b. la reaccion del problema 10.9a 

c. la reaccion del problema 10. 9d 

d. la reaccion del problema 10. 1 Id 

e. la reaccion del problema 10. 12c 

10.14 Clasifica las reacciones siguientes como de combus- 
tion, sfntesis, descomposicion, sustitucion simple o do- 
bles ustitucion. 

a. la reaccion del problema 10. lOe 

b. la reaccion del problema 10. 1 lc 

c. la reaccion del problema 10. 9e 

d. la reaccion del problema 10.10a 

e. la reaccion del problema 10. 12d 

10.15 Las pequenas cantidades de azufre presentes en la hulla 
producen emisiones de dioxido de azufre en las centra- 
les termoelectricas que queman hulla. En el control de 
la contamination se utiliza oxido de calcio para absor- 
ber el S0 2 gaseoso,c onformea 1 ae cuacion 

S0 2 (g) + CaO(s) » CaS0 3 (s) 

Clasifica esta reaccion con base en las cinco categorfas 
mencionadas en los problemas 10.13 y 10.14. 

10.16 Cuando se calienta piedra caliza, que es CaC0 3 impu- 
ro, a 950°C se produce oxido de calcio, llamado cal vi- 
va, el cual tiene muchos usos, entre ellos la production 
de cemento y el control de la contaminacion como se 
describe en el problema 10.15. La ecuacion es 

CaC0 3 (s) > CaO(s) + C0 2 (g) 

Clasifica esta reaccion con base en las cinco categorfas 
mencionadas en los problemas 10.13 y 10.14. 

10.17 El bromo, Br 2 , es preparado comercialmente por cierta 
companfa a partir de NaBr (de pozos de salmuera de 
Arkansas) tratado con cloro gaseoso. Balancea la ecua- 
cion que aquf se muestra y clasifica la reaccion con ba- 
see nl asc incoc ategorfasd escritas. 

NaBr(ac) + Cl 2 (g) > NaCl(ac) + Br 2 (l) 

(noe stab alanceada) 

10.18 Las menas de estano que contienen Sn0 2 se calientan 
con carbono a temperaturas por encima de 1000°C pa- 
ra producir estano metalico fundido. Balancea la ecua- 
cion que aquf se muestra y clasifica la reaccion con base 
enl asc incoc ategorfasd escritas. 

calor 

Sn0 2 (s) + C(s) > Sn + CO(g) 

(noe stab alanceada) 

Reaccionesd e combustion 

10.19 Cuando el butano gaseoso, C 4 H 10 , de un pequeno en- 
cendedor de bolsillo arde en el aire, se forman dioxido 
de carbono y agua. Escribe una ecuacion balanceada de 
estar eaccion. 
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10.20 El acetileno gaseoso, C 2 H 2 , se utiliza para soldar. Arde 
con flama caliente y forma C0 2 y agua. Escribe una 
ecuacionb alanceadad ee star eaccion. 

10.21 La acetona, C 3 H 6 0, es uno de los componentes princi- 
pales del removedor de esmalte de unas. Escribe una 
ecuacion balanceada de la combustion completa de la 
acetonac onf ormaciond ed ioxidod ec arbonoy a gua. 

10.22 Cuando tus celulas metabolizan la glucosa, C 6 H 12 0 6 , 
este compuesto se combina con oxigeno gaseoso y fonna 
dioxido de carbono y agua, al igual que en la combus- 
tion. Escribe una ecuacion balanceada del metabolismo 
del ag lucosa. 

10.23 El propano gaseoso, C 3 H 8 , es un combustible de uso 
comun en ciertas parrillas para asar al aire libre y en la 
calefaccion domestica donde no se dispone de gas na- 
tural. Escribe una ecuacion balanceada de esta reaccion 
dec ombustion. 

10.24 La gasolina contiene octano, C 8 H 18 . Escribe una ecua- 
cionb alanceadad ee star eacciond ec ombustion. 

Reaccionesd e si'ntesis 

10.25 Completay b alanceal ase cuacioness iguientes. 

a. El monoxido de carbono gaseoso reacciona con oxi- 
geno gaseoso con formacion de dioxido de carbono. 

b. El cine calentado con azufre en polvo (S 8 ) produce 
sulfurod ec inc. 

c. Se hace reaccionar el nitrogeno gaseoso con hidro- 
geno gaseoso a alta presion y temperatura moderada 
para producir amoniaco, que se emplea como fertili- 
zante. 

d. NO(g) + 0 2 (g) > Dioxidod en itrogeno 

e. + > FeBr 3 

10.26 Completay b alanceal ase cuacioness iguientes. 

a. El hidrogeno gaseoso mezclado con cloro gaseoso 
estalla si se enciende, con formacion de cloruro de hi- 
drogenog aseoso. 

b. El fosforo, P 4 , reacciona espontaneamente con el bro- 
moc onf ormaciond et ribromurod ef osforo. 

c. Cuando una chispa enciende hidrogeno gaseoso y 
oxigeno gaseoso encerrados en una botella, la mez- 
cla estalla y forma vapor de agua. 

d. S0 2 (g) + 0 2 (g) > Trioxidod ea zufre 

e. + > A1C1 3 

Reacciones de descomposicion 

10.27 Completa y balancea las ecuaciones de estas reacciones 
ded escomposicion. 

a. A1 2 0 3 

b. Pb0 2 > PbO + 

c. NaC10 3 > 

d. KN0 3 > 

H 2 0 2 
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10.28 Completa y balancea las ecuaciones de estas reacciones 
ded escomposicion. 

a. H 2 0 -s4 

b. Ba0 2 > BaO + 

c. KC10 3 > 

d. NaN0 3 > 

e. HgO(s) > 

Oxidation de metales 

10.29 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
oxidaciond em etales. 

a. + > Li 2 0 

b. + > A1I 3 

c. El bromo liquido oxida el hierro metalico con forma- 
cion de bromuro de hierro(III). 

d. El aluminio metalico nuevo brillante poco a poco se 
torna opaco a medida que se forma una superficie 
durad eo xidod ea luminio. 

10.30 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
oxidaciond em etales. 

a. + > Fe 2 0 3 

b. + > SbCl 3 

c. El calcio metalico reacciona con el oxigeno del aire 
y forma de oxido de calcio. 

d. El aluminio metalico reacciona espontaneamente con 
elb romol iquidop arad arb romurod ea luminio. 

10.31 Las monedas de cobre metalico se oxidan lentamente 
con formacion de oxido de cobre(I). Escribe una ecua- 
cionb alanceadad ee stao xidacion. 

10.32 El cloro gaseoso oxida el cobre metalico y forma cloruro 
de cobre(II). Escribe una ecuacion balanceada de esta 
reaccion, en la que el cloro actua como el agente oxi- 
dante. 

Metalesa ctivos yo xidos metalieose on agua 

10.33 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
metales y oxidos metalicos con el agua. Si no ocurre 
una reaccion, muestra los reactivos y escribe “no hay 
reaccion” despues de la flecha. 

a. Li 2 0 + H 2 0 > b. Na + H 2 0 > 

c. Mg + FI 2 0(g) > d. Ag + H 2 0 » 

e. SrO + H 2 0 > 

10.34 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
metales y oxidos metalicos con el agua. En caso de no 
haber reaccion, muestra los reactivos y escribe “no hay 
reaccion” despues de la flecha. 

a. MgO + H 2 0 > b. K + H 2 0 > 

> d. Ca 1 H 2 0 > 

> 


e. 


c. Pb + H 2 0 - 
e. Fe 2 0 3 + FLO 
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Reacciones de sustitucion simple de los metales 

10.35 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
sustitucion simple. En caso de no haber reaction, muestra 
los reactivos y escribe “no hay reaction” despues de la 
flecha. 

a. Zn + HCl(ac) > 

b. Cu + HCl(ac) > 

c. Mg + Fe(N0 3 ) 2 (ac) > 

d. AgN0 3 (ac) + A1 > 

e. Fe + MgCl 2 (ac) > 

10.36 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
sustitucion simple. En caso de no haber reaction, muestra 
los reactivos y escribe “no hay reaction” despues de la 
flecha. 

a. A1 + HN0 3 (ac) > 

b. Ag + HN0 3 (ac) > 

c. Pb + CuCl 2 (ac) > 

d. H 2 S0 4 (ac) + Au > 

e. Zn + Ni(N0 3 ) 2 (ac) > 

10.37 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
sustitucion simple. En caso de no haber reaction, muestra 
los reactivos y escribe “no hay reaction” despues de la 
flecha. 

a. Se vertio acido sulfurico en un recipiente de aluminio. 

b. Se dejo caer un anillo de oro en un tanque de acido 
clorhidrico. 

c. Se dejo un clavo de hierro en una solution de sulfa- 
to de cobre(II). 

d. Escribe primero una ecuacion apropiada y luego ex- 
plica por que se puede preparar compota de manza- 
na, que contiene acido acetico, en un perol de cobre. 

e. Escribe una ecuacion y describe si habria algun pro- 
blema al transportar nitrato de plomo(II) en un reci- 
piented ea luminio. 

10.38 Completa y balancea ecuaciones de estas reacciones de 
sustitucion simple. En caso de no haber reaction, mues- 
tra los reactivos y escribe “no hay reaction” despues de 
la flecha. 

a. Sep usoc alciom etalicoe na cidoc lorhi'drico. 

b. Se dejo caer un anillo de oro en acido sulfurico. 

c. Se dejo una solution de sulfato de cobre(II) en un cu- 
bog alvanizado( recubiertod ec inc). 

d. Se dejo cobre metalico en una solution de cloruro 
de sodio. 

e. Se limpio aluminio metalico con una solution que 
conteniaa cidoc lorhi'drico. 

Reacciones de los no metales 

10.39 Completa y balancea ecuaciones de las reacciones si- 
guientes, en las que participan no metales. Si se preve 
que no habra reaction, muestra los reactivos y escribe 
“no hay reaction” despues de la flecha. 


a. S 8 + 0 2 (g) > 

b. S0 2 + H 2 0 > (soloa cidos ulfuroso) 

c. N 2 0 5 + H 2 0 > (soloa cidon itrico) 

d. KBr + Cl 2 > 

e. KC1 + I 2 > 

10.40 Completa y balancea ecuaciones de las reacciones si- 
guientes, en las que participan no metales. Si se preve 
que no habra reaction, muestra los reactivos y escribe 
“no hay reaction” despues de la flecha. 

a. P 4 + 0 2 (g) > 

b. P 4 O 10 + H 2 0 > (soloa cidof osforico) 

c. C0 2 + H 2 0 > (soloa cidoc arbonico) 

d. Br 2 + KC1 > 

e. KI + Cl 2 > 

10.41 ^Que esperarias que ocurriese al mezclar HI(g) con 
cloro gaseoso? Escribe una ecuacion para explicar tu 
razonamiento. 

10.42 Describe lo que ocurrina si se agrega yoduro de sodio 
a una alberca que contiene cloro. Escribe una ecuacion 
parae xplicart ur azonamiento. 

Reacciones de doble sustitucion 

10.43 Escribe ecuaciones de las reacciones de doble sustitucion 
siguientes. En todos los casos se forma un precipitado, el 
cual deberas identificar mediante una (s). Ademas, su- 
braya el precipitado para que no haya duda de cual 
producto se trata. Ayudate aplicando las reglas de solu- 
bilidadd ee stec apitulo. 

a. Se mezclan soluciones de nitrato de plata y cloruro 
dep otasio. 

b. Se mezclan soluciones de cloruro de hierro(III) e hi- 
droxidod es odio. 

c. Se mezclan soluciones de sulfato de aluminio y ni- 
tratod eb ario. 

d. Se mezclan soluciones de nitrato de plomo(II) y di- 
cromatod ep otasio. 

e. Se mezclan soluciones de nitrato de plata y cromato 
dep otasio. 

10.44 Escribe ecuaciones de las reacciones de doble sustitu- 
cion siguientes. En todos los casos se forma un precipita- 
do, el cual deberas identificar mediante una (s). Ademas, 
subraya el precipitado para que no haya duda de cual 
producto se trata. Ayudate aplicando las reglas de solu- 
bilidadd ee stec apitulo. 

a. Se mezclan soluciones de bromuro de sodio y nitra- 
to de plata. 

b. Se mezclan soluciones de cloruro de niquel(II) e hi- 
droxidod ep otasio. 

c. Se mezclan soluciones de cromato de potasio y ni- 
tratod ep lomo(II). 

d. Se mezclan soluciones de cloruro de bario y sulfato 
dea luminio. 

e. Se mezclan soluciones de nitrato de plata y yoduro 
dep otasio. 


Estudiantes en accion 


309 


10.45 ^Se produce una reaccion al mezclar las sustancias quf- 
micas siguientes? En caso afirmativo, escribe una ecua- 
cion quimica balanceada e identifica los precipitados o 
gases que se forman. En caso de no haber reaccion, ex- 
plicat ur azonamiento. 

a. NH 4 Cl(ac) + KN0 3 (ac) > 

b. CaC0 3 (s) + HCl(ac) > 

c. HCl(ac) + Na 2 S(ac) > 

d. BaCl 2 (ac) + K 2 S0 4 (ac) > 

10.46 ,\Se produce una reaccion al mezclar las sustancias quf- 
micas siguientes? En caso afirmativo, escribe una ecua- 
cion quimica balanceada e identifica los precipitados o 
gases que se forman. En caso de no haber reaccion, ex- 
plicat ur azonamiento. 

a. Na 2 S(ac) + H 2 S0 4 (ac) > 

b. NaOH(ac) + K 2 S0 4 (ac) > 

c. MgC0 3 (s) + H 2 S0 4 (ac) > 

d. Ni(N0 3 ) 2 (ac) + NaOH(ac) > 

Ecuaciones ionicas y ecuaciones ionicas netas 

10.47 Escribe ecuaciones ionicas completas de las reacciones 
delp roblemal 0.43. 

10.48 Escribe ecuaciones ionicas completas de las reacciones 
delp roblemal 0.44. 

10.49 Escribe ecuaciones ionicas netas de las reacciones del 
problema 10.43. 

10.50 Escribe ecuaciones ionicas netas de las reacciones del 
problema 10.44. 


10.51 Escribe primero una ecuacion quimica balanceada, lue- 
go una ecuacion ionica y finalmente un ecuacion ionica 
neta de la reaccion del nitrato de plata con cloruro de 
calcio. 

10.52 Escribe primero una ecuacion quimica balanceada, lue- 
go una ecuacion ionica y finalmente un ecuacion ionica 
neta de la reaccion del nitrato de cobalto(II) con hidro- 
xidod ep otasio. 

Reaccionesd en eutralizacion 

10.53 ^Ques ignifical an eutralizacione ne In iveli onico? 

10.54 Describe por que la neutralizacion acido-base es un ti- 
pod er eacciond ed obles ustitucion. 

10.55 Escribe la ecuacion balanceada o proporciona la infor- 
macionq ues es olicita. 

a. El acido sulfurico neutraliza al hidroxido de potasio. 

b. Identifica el acido, la base, la sal y el agua entre las 
sustanciasq ufmicasd eli nciso( a). 

c. Escribe una ecuacion ionica de la reaccion del inci- 
so (a). 

d. ^Cualess onl osi onese spectadores? 

10.56 Escribe la ecuacion balanceada o proporciona la infor- 
macionq ues es olicita. 

a. El acido clorhfdrico neutraliza el hidroxido de calcio. 

b. Identifica el acido, la base, la sal y el agua entre las sus- 
tanciasq ufmicasd eli nciso( a). 

c. Escribe una ecuacion ionica de la reaccion del inci- 
so (a). 

d. ^Cualess onl osi onese spectadores? 
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Transformaciones: £que reacciones ocurrieron? 

Lleva a cabo la siguiente actividad para experimentar con diversas reacciones e identificar 
de que tipo es cada una. 


Materiales y reactivos 

• Etanol 

• Sulfato de aluminio 

• Nitrato de plata 

• Alambre de cobre 

• Nitrato de bario 

• Recipiente de polietileno de alta 
densidad de un galon 

Nota: los tipos de reaccion a considerar son: sfntesis, desplazamiento simple, desplazamiento doble, descomposicion, 
oxido-reduccion, neutralizacion (un tipo especffico de doble sustitucion) y combustion. Repasa las secciones 10.4 a la 10.12, 
para recordar cada tipo de reaccion. 


• Lentes de seguridad 

• 5 tubos de ensayo 

• Pinzas para tubo 

• Mechero Bunsen 

• Vidrio de reloj 

• Pinzas para diseccion 


• Pipetas de 1 mL 

• Vasos de precipitados 

• Oxido de mercurio(ll) 

• Tiras de magnesio metalico 

• Agua destilada 

• Tira indicadora de pH 
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CAPITULO lO ■ Reacciones quimicas 


Experimento A 
Procedimiento 

1. En un tubo de ensayo, agrega aproximadamente 0.5 g de oxido de mercurio(II). Con ayuda de las pinzas, colocalo en la 
flama azul de un mechero Bunsen dentro de una campana de extraccion y calienta por 3 minutos. Deja enfriar el tubo y ob- 
serva en el fondo. 

La reaccion producida es: 

HgO(s) -» Hg(l) + 0 2 (g) 

oxido de mercurio(II) 

Responde. 

^Que aspecto tienen los compuestos formados? ( ySc distinguen? 


^Cual es el nombre de estos productos? 

Hg 0 2 

^Que tipo de reaccion se llevo a cabo? Explica tu respuesta. 


Balancea la reaccion 

Experimento B 

1. Con ayuda de unas pinzas para diseccion, sosten una tira de magnesio de aproximadamente 1 cm y llevala a la flama azul 
de un mechero Bunsen. Calientala hasta que veas una luz blanca muy intensa (cuando la percibas, mira hacia otro lado, sin 
dejar de trabajar), recoge en un vidrio de reloj el compuesto formado. 

La reaccion producida es: 

+ 0 2 (g) » MgO(s) 

oxfgeno ^Cual es su nombre? 

( ;,Quc aspecto tiene el compuesto formado? 

^Cual es el nombre de este producto? 

( ;,Quc tipo de reaccion se llevo a cabo? Describe brevemente el fundamento de tu eleccion. 


Resoonde. 


Mg(s) 

magnesio 


Balancea la reaccion. 

2. Coloca las cenizas del compuesto anterior en un tubo de ensayo, agrega 2 mL de agua y agita. Sujeta el tubo con unas pin- 
zas y calientalo por las paredes durante al menos 1 minuto; cuida que no se regurgite acercandolo y retirandolo de vez en 
vez. Con ayuda de una tira indicadora, determina el valor del pH. 

La reaccion producida es: MgO (s) + H 2 0(1) -» Mg(OH) 2 (ac) 

Responde. 

( ;,Quc aspecto tiene el compuesto formado? 

^Cual es su pH? 

^Cual es el nombre de este producto? 

^Que tipo de reaccion se llevo a cabo? Fundamenta tu respuesta. 

Balancea la reaccion. 
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Experimento C 

1. Usa lentes de seguridad para este paso. En un recipiente de un galon de polietileno de alta densidad, limpio y seco, coloca 
aproximadamente 5 mL de etanol, distribuyelo por las paredes y vierte el exceso en un vaso de precipitados. Sujeta un ceri- 
llo con unas pinzas muy largas, enciendelo e introducelo en el recipiente. jNo te acerques, la reaccion es muy exotermica! 
Esta es: 

C 2 H 6 0(1) + 0 2 (g) — » C0 2 (g) + H 2 0(g) 

etanol oxlgeno ^Cual es su nombre? 

2. Deja enfriar el recipiente a temperatura ambiente y cuando este frfo, colocalo boca bajo y verifica si sale de el algun liquido. 

^Que es? 

Responde. 

^Que aspecto tienen los compuestos formados? <;,Se distinguen? 

^Cual es el nombre de estos productos? C0 2 H 2 0 

^Que tipo de reaccion se llevo a cabo? Explica tu respuesta. 

Balancea la reaccion. 

Experimento D 

1. Prepara una disolucion 0.1 M de sulfato de aluminio, y una disolucion 0.3 M de nitrato de bario: en un tubo de ensayo, co- 
loca 1 mL de sulfato de aluminio 0.1 M y 1 mL de de nitrato de bario 0.3 M. 

La reaccion que ocurre es la siguiente: 

Al 2 (S0 4 ) 3 (ac) + Ba(N0 3 ) 2 (ac) — » Al(N0 3 ) 3 (ac) + BaS0 4 (s) 

sulfato de aluminio nitrato de bario 

Responde. 

^Que aspecto tienen los compuestos formados? ^Se distinguen? 

A'ual es el nombre de estos productos? A1(N0 3 ) 3 BaS0 4 

^Que tipo de reaccion se llevo a cabo? Justifica tu respuesta. 

Balancea la reaccion 


Experimento E 

1. Prepara una solution 0.2 M de nitrato de plata. En un tubo de ensayo, coloca un alambre de cobre y, a continuation, adiciona 
2 mL de nitrato de plata. Observa. 

La reaccion ocurrida es: 

Cu(s) + AgN0 3 (ac) — > Cu(N0 3 ) 2 (ac) + Ag(s) 

cobre nitrato de plata 


Responde. 

^Que aspecto tienen los compuestos formados? ( ;,Sc distinguen? 

; C mil son los nombres de estos productos? Cu(N0 3 ) 2 Ag 

^Que tipo de reaccion se llevo a cabo? Explica tu respuesta 

Balancea la reaccion. 
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I Conexion con el aprendizaje 

La palabra “estequiometria” 
proviene del griego stoichieion, 
elemento, y metron, medir. 


base en ecuaciones qui'micas 



<;Que cantidad de una sustancia quimica en particular reacciona totalmente con cierta can- 
tidad de otra sustancia? Podras responder preguntas de este tipo una vez que hayas enten- 
dido como se efectuan los calculos que se describen en este capitulo. 


E l termino estequiometria designa el calculo de cantidades de las sustancias que 
participan en las reacciones qufmicas. I Si se conoce la cantidad de una sustancia 
que participa en una reaction quhnica, y si se tiene la ecuacion quimica balan- 
ceada (Capitulo 10), se pueden calcular las cantidades de los demas reactivos y produc- 
tos. Estas cantidades pueden estar dadas en moles (Capitulo 9), en masas (gramos) o en 
volumenes (litros). Los calculos de este tipo ocupan un lugar central en la quimica; se 
emplean de forma rutinaria en los analisis qufmicos y durante la production de todas las 
sustancias qui'micas que la industria utiliza o que se venden al consumidor. 

Por ejemplo, se emplean calculos estequiometricos cuando se determina la canti- 
dad de oxfgeno necesaria para quemar una cantidad especffica de alcohol etflico. Aun 
mas, el numero de moles, o la cantidad en gramos, de oxfgeno gaseoso que se necesi- 
tan para quemar la muestra de alcohol es la misma ya sea que el alcohol se queme en 
un mechero, en un motor o en el interior de las celulas del cuerpo humano; es decir, la 
estequiometrfae si am isma. 
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Razones molares a partir 
de ecuaciones quimicas 


Recuerda (Capitulo 10) que los coeficientes numericos de una ecuacion quimica balan- 
ceada indican las proporciones mas simples de numeros enteros de todas las sustancias 
quimicas participantes en la reaccion. Por ejemplo, considera la ecuacion balanceada de 
lar eaccione ntree In itrogenoy e lh idrogenog aseososp araf ormara moniacog aseoso. 


N 2 (g) + 3H 2 (g) >2NH 3 (g) 


Los coeficientes numericos que permiten balancear la ecuacion indican que 1 mol de ni- 
trogeno gaseoso reacciona con 3 moles de hidrogeno gaseoso para producir 2 moles de 
amoniaco. Con base en estos coeficientes numericos podemos escribir una razon mo- 
lar para cualquier par de sustancias representadas en la ecuacion. Dado que intervienen 
tres sustancias quimicas diferentes en la ecuacion quimica de la sintesis de amoniaco, se 
pueden escribir tres pares de razones molares. El par de razones molares que sigue rela- 
cional osd osr eactivosm itrogenoe h idrogenog aseosos. 

1 mol N 2 3 mol H , 

3 mol H 2 0 1 mol N 2 


Las razones molares del nitrogeno gaseoso (un reactivo) y del amoniaco gaseoso (el 
unicop roductod el ar eaccion)s ee scribenc omos igue. 

1 mol N , 2 mol NH 3 

2 mol NH 3 0 1 mol N 2 

De forma analoga, las razones molares del hidrogeno gaseoso (un reactivo) y del amo- 
niacos ee scribenc omos igue. 

3 mol H 2 2 mol NH 3 

2 mol NH 3 0 3 mol EL, 

I Conexion con el aprendizaje 
Coeficientes Los coeficientes de 
las ecuaciones quimicas son numeros 
exactos; no limitan el numero de 
cifras significativas en los calculos. 


Podemos emplear los coeficientes numericos 1 de cualquier ecuacion quimica ba- 
lanceada para escribir razones molares de cada par de sustancias participantes. Mas adelan- 
te se mostrara como se usan estas razones molares como factores de conversion para calcular 
lasc antidadesd el ass ustanciasq uer eaccionan. 

Estudia el ejemplo resuelto que sigue, en el que intervienen las razones molares de la 
combustion del alcohol etilico. Luego, resuelve el ejercicio 1 1 . 1 y los problemas similares 
que se incluyen al final de este capitulo. 


EJEMPLO 11.1 Razones molares 

Escribe las razones molares de todos los pares de sustancias quimicas que intervienen 
enl ae cuacionb alanceadad el ac ombusiond ela lcohole tilico.C 2 H 5 OH. 

C 2 H 5 OH + 3 0 2 » 2 C0 2 + 3 H 2 0 

SOLUCION En la ecuacion participan cuatro sustancias quimicas; por tanto, hay seis 
pares de razones molares, lo que hace un total de 12 razones, como sigue. 


C 2 H 5 OH y 0 2 : 


1 mol C 2 H 5 OH 
3 mol 0 2 

1 mol C 2 H 5 OH 
2 mol CO., 


3 mol 0 2 
1 mol C 2 H 5 OH 

2 mol C0 2 
1 mol C 2 H 5 OH 


C 2 H 5 OH y C0 2 : 


o 
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Veanse los problemas 11.1 y 11.2. 


3 mol H z O 
1 mol C 2 H 5 OH 

2 mol C0 2 

3 mol 0 2 

3 mol H.,0 
3 mol 0 2 

3 mol H 9 0 
2 mol C0 2 

EJERCICIO li.i 

Con respecto a la ecuacion xA + yB > zC, donde x, y y z representan coeficientes 

numericos,y A, By C ,s ustanciasq uimicasd iferentes, 

(a) escribe los pares de razones molares de A y C. 

(b) escribe los pares de razones molares de B y C. 

Calculos de mol a mol 

Si se conoce la ecuacion quimica balanceada, y tambien el numero de moles de uno 
cualquiera de los reactivos o productos, se puede establecer el numero proporcional de 
moles de cualquier otro reactivo o producto por medio de la razon molar apropiada. Por 
ejemplo, consideremos de nuevo la reaccion de la production de amoniaco descrita en 
la section 11.1. 



C 2 H 5 OH y H 2 0: 
Q, y C0 2 : 

0 2 y H 2 0: 
C0 9 y H 2 0: 


1 mol C 2 H 5 OH 
3 mol H 2 0 

3 mol 0 2 

2 mol C0 2 

3 mol 0 2 

3 mol H 2 0 

2 mol C0 2 

3 mol H,() 


N 2 (g) + 3H 2 (g) » 2 NH 3 (g) 

Suponiendo que se cuenta con una provision suficiente de nitrogeno gaseoso, es facil 
calcular cuantos moles de amoniaco gaseoso, NH 3 (g), se pueden producir a partir de 
10.8 mol de hidrogeno gaseoso. Considera la siguiente serie de pasos para llevar a cabo 
estet ipod ed eterminacion. 

1. Obtenu nae cuacionq minicab alanceada.( Estae cuacions ec onoce.) 

2 . Anota la cantidad dada de una sustancia quimica (expresada en este caso en moles) 
como punto de partida. Puede ser cualquier reactivo o producto de la reaccion. (En 
estep roblemas ei ndical 0.8m old eh idrogenog aseosoc omop untod ep artida.) 

3 . Escribe tambien la razon molar apropiada con base en la ecuacion quimica balan- 
ceada.E star azonm olard ebet enerl af ormas iguiente. 

Moles de la sustancia deseada 
Moles de la sustancia de partida 

En este problema partimos de moles de H 2 y debemos determinar los moles de NH 3 . 

Con base en la ecuacion, la conversion es 3 H,(g) > 2 NH 3 (g). Por tanto, la razon 

molar apropiada es la que tiene moles de NH 3 arriba: 

2 mol NH 3 

3 mol H 2 


4 . Multiplica el numero indicado de moles de la sustancia de partida (paso 2) por la 
razonm olara propiada( paso3 )p arao btenerm olesd el as ustanciad eseada. 


, . Moles de la sustancia deseada 

Moles de la sustancia X 

Moles de la sustancia e partida 
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Parae step roblema.l ac onversions ee scribec omos igue. 

2 mol NH., 

10.8 mol H 2 X 3 mo ^ pf = 7.20 mol NH 3 (respuesta) 

Advierte que los moles de la sustancia de partida se eliminan, y se obtienen 7.20 
mol de NH 3 . En este problema se hizo una conversion entre los moles de una sustancia 
dada, a los que podrfamos llamar “moles de A”, y los moles de la sustancia deseada, que 
podrfan denominarse “moles de B”, con ayuda de la razon molar como factor de con- 
version.L ac onversions er epresentac omos igue. 

Molesd e A > Moles de B 

Ahora, aprende a seguir este metodo por pasos para convertir “moles de A” a “mo- 
les de B”, como se ilustra en el ejemplo 1 1.2. 


EJEMPLO 11.2 Conversiones de mol a mol 

<jCuantos moles de oxfgeno gaseoso se necesitan para quemar 1.20 mol de alcohol etfli- 
co, C 2 H 5 OH?L ae cuacionq minicab alanceadae si as iguiente. 


C 2 H 5 OH + 3 0 2 (g) > 2 C0 2 (g) + 3 H 2 0(g) 

SOLUCION Este problema es de la forma 

Plan: Moles de A > Moles de B 


■ PASO 


Obtenu nae cuacionq minicab alanceada.( Estae cuacions ec onoce.) 


■ PASO 2 Anota la cantidad conocida de una sustancia (expresada en este caso co- 
mo moles de A) como punto de partida. (En este problema se nos da 1.20 mol de 
C 2 H 5 OHc omop untod ep artida.) 

C 2 H 5 OH + 3 0 2 (g) >2 C0 2 (g) + 3 H 2 0(g) 

1.20 mol A ?molB 


I Conexion con el aprendizaje 
Resulta conveniente anotar 
7.20 mol debajo de C 2 H 5 OH en la 
ecuacion, y ? mol debajo de 0 2 . 


■ PASO 3 Escribe ademas la razon molar apropiada con base en la ecuacion qufmi- 
cab alanceada.E sta razonm olard ebet enerl af orma 


Moles de la sustancia deseada 
Moles de la sustancia de partida 


Para resolver este problema, inicia con los moles de C 2 H 5 OH para calcular los mo- 
les de 0 2 . Con base en la ecuacion, la conversion de moles de A > moles de B es 

1 mol C 2 H 5 OH > 3 mol 0 2 

Asf, la razon molar apropiada es 

3 mol 0 2 
1 mol C 2 H 5 OH 

■ PASO 4 Multiplica el numero conocido de moles de la sustancia de partida (paso 2) 
por la razon molar apropiada (paso 3) para obtener los moles de la sustancia deseada. 

3 mol O, 

1 .20 mol C.ICOH X ~z j j T - 3.60 mol O, (respuesta) 

2 5 lmol GyHcOH 2 
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EJERCICIO 11.2 

Veanse los problemas n .3 y 11 . 4 . (a) <',Cuantos moles de C0 2 se producen al quemar 1.20 mol de alcohol etflico, 

C 2 H 5 OH? 

(b) ( ',Cuantos moles de agua se producen al quemar 1.20 mol de alcohol etflico? 



Calculos con moles y masas 


Los calculos estequiometricos referentes a cantidades de sustancias que reaccionan y 
productos de reaccion se pueden efectuar en terminos de moles, como se describe en la 
seccion 1 1.2, pero las cantidades de sustancias quimicas se suelen expresar como masas 
(en gramos o kilogramos). Las conversiones entre masa y moles de una sustancia dada se 
describieron en el capitulo 9. Ahora podemos combinar estas conversiones de masa a 
moles con las conversiones de “moles de A” a “moles de B’’ descritas en la seccion 11.2. 

Para llevar a cabo esta serie de conversiones, la masa de una de las sustancias (“gramos 
de A”) se convierte primero a “moles de A” con base en la masa molar (gramos por mol) de 
la sustancia A. Despues, los “moles de A” se convierten a “moles de B” mediante una ra- 
zon molar. Los moles de la segunda sustancia (“moles de B”) se pueden convertir de nuevo 
a “gramos de B” con base en la masa molar de la sustancia B. Esta serie de conversiones se 
sintetiza como sigue. 

Modelod ec onversionese stequiometricas: 

Gramosd e A > Molesd e A > Moles de B > Gramos de B 


La Fig. 11.1 es un diagrama del tipo “mapa” que muestra la serie de conversiones 
por hacer, junto con los factores de conversion necesarios para efectuar estos calculos 
estequiometricos. 

La secuencia de conversion de “gramos de A” a “gramos de B” se completa si- 
guiendoe stas eried ep asos. 


T Reflexiona 
▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Como convertir gramos de A a gramos de B 

1. Obtenu nae cuacionq uimicab alanceada. 

2. Anota la cantidad conocida de un sustancia, identificada como “gramos de A”, co- 
mo punto de partida. (Puede ser cualquier reactivo o producto de la reaccion.) 

3. Convierte “gramos de A” a “gramos de B” empleando la masa molar de A como fac- 
tor dec onversion. 

4. Convierte “moles de A” a “moles de B” por medio de la razon molar (mol B/mol A) 
obtenidad el ae cuacionq uimicab alanceada. 

5. Convierte “moles de B” a “gramos de B” empleando la masa molar de B como fac- 
tor dec onversion. 


Figura ll.l Mapa de las 
conversionese stequiometricas. 
Losf actoresd ec onversion 
aparecen al lado de las flechas. 
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Enu np roblemar epresentativod ee stet ipo,l asc onversionesa doptanl af ormag eneral 


Gramos de A X 


Moles de A Moles de B 

X 

Gramos de A Moles de A 


Gramos de B 
Moles de B 


? gramos de B 


Lam asam olar 
de A( invertida) 
convierteg ramos 
de A a moles de A. 


Lar azonm olar 
convierte 
molesd e A 
a moles de B. 


Lam asam olar 
deB c onvierte 
molesd eB 
a gramos de B. 


Estos ep ueder epresentare nf ormad ed iagramac omos igue: 


Por la 

masa Por la 



El ejemplo 11.3 ilustra el uso de esta serie de pasos para resolver calculos estequio- 
metricos de conversiones de “gramos de A” a “gramos de B”. 


EJEMPLO 11.3 Gramos de A a gramos de B 

('.Cuantos gramos de oxfgeno gaseoso se necesitan para quemar 10.0 g de alcohol etfli- 
co, C 2 H 5 OH?L ae cuacionq ufmicab alanceadae si as iguiente. 

C 2 H 5 OH + 3 0 2 (g) >2 C0 2 (g) + 3 H 2 0(g) 

SOLUCION Este problema se ajusta a la forma 


Plan: Gramos de A > Moles de A > Moles de B > Gramos de B 

(alcohol) (oxfgeno) 

■ PASO I Obtenu nae cuacionq ufmicab alanceada.( Estae cuacions ec onoce.) 

■ PASO 2 Anota la cantidad conocida de un sustancia, identificada como “gramos 
de A”, como punto de partida. (En este problema se indican 10.0 g de C 2 H 5 OH co- 
mop untod ep artida.) 

■ PASO 3 Plantea la conversion de “gramos de A” a “moles de A” empleando la 
masam olard e Ac omof actord e conversion. 

3 mol CJLOH 

10.0 g C 2 H 5 OH X ( incomplete t) 


■ PASO 4 Convierte los “moles de A” a “moles de B” mediante la razon molar (mol 
B/mol A)o btenidad el ae cuacionq minicab alanceada. 


10.0 g C 2 H 5 OH X 


3 mol C 2 H 5 OH 
46.0 C 2 H 5 OH 


3 mol 0 2 
1 mol C 2 H 5 OH 


( incomplete i) 


■ PASO 5 Para convertir “moles de B” a “gramos de B”, usa la masa molar de B 
(oxfgeno) como factor de conversion. Ahora, prosigue con los calculos matemati- 
cosc ona yudad eu nac alculadora. 


10.0 mol C 2 H 5 0H X 


1 mol C 2 H 5 0H 
46.0 g C 2 HjOH 


3 mol 0 2 
1 mol C 2 H 5 OH 


32.0 g 0 2 
1 mol (), 


20.9 g 0 2 


(respuesta) 
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Asf pues, se necesitan 20.9 g de oxfgeno gaseoso para quemar totalmente 10.0 g de al- 
cohole tflico. Tambiens ep odrfac alcularl osg ramosd eC 0 2 y H 2 0 que se producen. 

EJERCICIO 11.3 

(a) ('.C'uantos gramos de C0 2 se pueden producir al quemar 10.0 g de alcohol etflico? 

(b) C'uantos gramos de H 2 0 se pueden producir al quemar 10.0 g de alcohol etflico? 

En el ejemplo 1 1.3, la cantidad de la sustancia de partida se indico en gramos, pero 
si esta cantidad inicial se da en moles (“moles de A” en vez de “gramos de A”), simple- 
mente se omite el primer paso de conversion de la secuencia 

Gramosd e A » Molesd e A > Moles de B > Gramos de B 

De forma analoga, si se desea conocer los “moles de B’’ en vez de los “gramos de B”, 
simplementes eo mitee lp asof inald ec onversiond el as ecuencia. 

El ejemplo 1 1.4 ilustra una secuencia de conversion donde la cantidad de la sustan- 
cia de partida se indica en moles, y la cantidad de la segunda sustancia se debe calcular 
eng ramos. 

EJEMPLO 11.4 Moles de A a gramos de B 

Calcula cuantos gramos de sulfuro de plomo(II) se pueden oxidar con 5.22 mol de oxf- 
genog aseoso,d ea cuerdoc onl ae cuacions iguiente. 

2 PbS + 3 0 2 (g) >2 PbO + 2 S0 2 (g) 

La galena es la principal mena de plomo y es principalmente PbS. El PbS se transforma 
en PbO, que se introduce en un alto homo y se reduce a plomo metalico, Pb. 

SOLUCION Este problema se ajusta a la forma 


I Conexion con el aprendizaje 
Advierte que, independientemente 
de las unidades que se empleen 
para los materiales de partida y los 
productos finales, las cantidades de 
dos sustancias quimicas se podran 
comparar solo si se expresan como 
moles. 


Plan: Moles de A > Moles de B > Gramos de B 

(oxfgeno) (PbS) (PbS) 

■ PASO I Obtenu nae cuacionq minicab alanceada.( Estae cuacions ec onoce.) 

■ PASO 2 Anota la cantidad conocida de un sustancia, identificada como “moles de 
A”, como punto de partida. (En este problema se indica que 5.22 mol de oxfgeno es 
elp untod ep artida.) 

■ PASO 3 Plantea la conversion de “moles de A” a “moles de B” empleando la ra- 
zonm olar( molB /mol A)o btenidad el ae cuacionq ufmicab alanceada. 

_ 2 mol PbS . , 

5.22 mol Ot X ( incompleta ) 

3 mol 0 2 

■ PASO 4 Convierte los “moles de B” a “gramos de B” (PbS en este problema) me- 
diante la masa molar de B como factor de conversion. A continuacion, prosigue con 
lose alculosm atematicosc ona yudad eu nac alculadora. 

2 mol PbS 329 g PbS 

5.22 mol 0 2 X — — — x , = 832 g Pbs (respuesta) 

2 3 mol 0 2 1 mol PbS 

Usando la ecuacion qufmica proporcionada, 832 g de PbS pueden oxidarse por 5.22 
mol de 0 2 . 


www.elsolucionario.org 


11.4 • Calculos con soluciones molares 


EJERCICIO 11.4 

(a) Con base en la informacion proporcionada en el ejemplo 11 . 4 , calcula cuantos Veansel os problemas 11.5-11.14. 

gramos de PbO puede producir la reaccion. 

(b) Con base en la cantidad de 0 2 que se indica, calcula cuantos gramos de S0 2 se 
producen. 



Calculos con soluciones molares 


Los calculos con cantidades de sustancias que reaccionan se pueden efectuar con rapi- 
dez si todas las cantidades se expresan en moles (Seccion 11.2). Estos calculos tambien 
se pueden llevar a cabo cuando las cantidades qufmicas se expresan en gramos (Seccion 
1 1.3),p eros onn ecesariosm asp asos. 

En muchas reacciones qufmicas, ya sea una o las dos sustancias qufmicas que reaccio- 
nan se disuelven en agua (especialmente los acidos, las bases y las sales solubles en agua) 
para formar una solucion acuosa. En esta seccion se describiran los calculos estequiometri- 
cos en los que intervienen soluciones acuosas. Se puede calcular el numero de moles de la 
sustancia disuelta si se conoce la concentracion de la solucion en terminos de molaridad 
(M, moles por litro) y tambien el volumen de la solucion. En los calculos que siguen se 
conocen el volumen y la molaridad de una solucion, y se debe calcular la cantidad en gra- 
mos de una segunda sustancia. La secuencia de conversion es en este caso. 


I Conexion con el aprendizaji 

Los calculos basicos con molari 
M, se estudiaron en la seccion < 


Molaridadd e A 

Volumen A *■ Moles de A > Moles de B > Gramos de B 

(solucion) 


Por otra parte, si se conoce la masa de una sustancia qufmica (“gramos de A”) y se 
debe calcular el volumen de una segunda solucion (de molaridad conocida), la secuen- 
cia de conversion es ahora 


Molaridadd eB 

Gramos de A » Moles de A > Moles de B ' Volumen B 

(solucion) 


La Fig. 11.2 muestra un “mapa” expandido de las conversiones estequiometricas 
con cantidades de soluciones medidas en volumen y con concentraciones en molarida- 
des. En el ejemplo 1 1.5 se efectuan calculos de este tipo. 



molaridad 
de A 


molaridad 
de B 





Volumen de 

solucion A 


Volumen de 

solucion B 


Figura 11.2 Conversiones 
estequiometricasc on 
concentracionesm olares.L os 
factoresd ec onversiona parecen 
at lado de las flechas. 
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Figura 11.3 Unat ableta 
antiacidaq uec ontienec arbonatod e 
calcior eaccionac ona cido 
clorhidrico,o c one ualquiera cido 
dele stomago,y 1 iberad ioxidod e 
carbono. 


I Conexion con el aprendizaje 
Express siempre la molaridad, M, 
de una solucion como mol/L para 
hacer calculos. Por ejemplo, 0.125 M 
son 0.125 mol/L. 


Veanse los problemas 11.15-11.20. 


EJEMPLO 11.5 Estequiometria con soluciones molares 

Calcula cuantos mililitros de acido cloriridrico, HCl(ac), 0.125 M reaccionaran total- 
mente con 0.500 g de CaC0 3 contenidos en una tableta antiacida, de acuerdo con la 
ecuacionq ufmicas iguiente.( Fig.l 1.3.) 

2 HC1 + CaC0 3 > CaCI 2 + H 2 0 + C0 2 (g) 

SOLUCION Puesto que la cantidad quimica conocida se indica en gramos, y se debe 
calcular el volumen de solucion de otra sustancia (de molaridad conocida), se empleara 
las ecuenciad ec onversions iguiente. 

Molaridadd eB 

Plan: Gramosd e A > Molesd e A > Molesd eB ► VolumenB 

(solucion) 


■ PASO I Obtenu nae cuacionq ulmicab alanceada.( Estae cuacions ec onoce.) 

■ PASO 2 Anota la cantidad conocida de un sustancia, identificada como “gramos 
de A”, como punto de partida. (En este problema se nos da 0.500 g de CaC0 3 como 
puntod ep artida.) 

■ PASO 3 Plantea la conversion de “gramos de A” a “moles de A” empleando la 
masam olard e Ac omof actord ec onversion. 

1 mol CaCO, 

0.500 g CaC0 3 X ] qq o g c a CO ( incomplete! ) 


PASO 4 Plantea la conversion de “moles de A” a “moles de B” empleando la ra- 
zonm olar( molB /mol A)o btenidad el ae cuacionq ulmicab alanceada. 


0.500 g CaC0 3 X 


1 mol CaCO, 


X 


2 mol HC1 


100.0 gCaC0 3 1 mol CaCO 


( incomplete i) 


m PASO 5 En este problema se debe convertir “moles de B” a un volumen de solu- 
cion, “volumen de B“. Para llevar a cabo esta conversion se emplea la molaridad de 
la solucion (0.125 M, que significa 0.125 mol/L), I pero se usa la forma invertida 
(1 L/0.125 mol de HC1) para que los terminos se eliminen. Efectua estos calculos 
cona yudad eu nac alculadora. 


0.500 g CaCO, X 


1 mol CaCO., 2 mol HC1 
100.0 gCaC0 3 X 1 mol CaC0 3 


1 L de solucion 
0.125 mol HC1 


= 0.0800 L de solucion 


El volumen de HCl(ac) debe indicarse en mililitros, por lo que es necesaria una conver- 
siona dicional. 


0.0800 L de solucion X 


1 000 mL 
1L 


80.0 mL de HC1 (ac) 


(respuesta) 


As! pues, 80.0 mL de la solucion de HC1 especificada reaccionaran con los 0.500 g de 
CaC0 3 del at abletaa ntiacida. 

EJERCICIO 11.5 

(a) ^Cuantos mililitros de HC1 0.100 M reaccionaran con 243 mg de CaC0 3 ? 
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(b) Una tableta antiacida tfpica no contiene CaC0 3 puro; contiene almidon, saborizan- 
te y otros ingredientes. Si 41.3 mL de HC1 0.206 M reaccionan con todo el CaC0 3 
de una tableta, ^cuantos gramos de CaC0 3 contiene la tableta? 



Calculos de reactivo limitante 


Cuando se conoce la cantidad de uno de los reactivos, las razones molares obtenidas de la 
ecuacion quimica (Section 11.1) penniten calcular las cantidades estequiometricas de todas 
las demas sustancias que participan en una reaccion determinada. Si hay exceso de uno de los 
reactivos, como suele ser el caso en muchos procesos quimicos, se tiene un sobrante de esa 
sustancia una vez que la reaccion se ha completado. El reactivo que se consume totalmente 
durante la reaccion es el reactivo limitante. Se tiene un problema de reactivo limitante siem- 
pre que se indican las cantidades de dos o mas reactivos. Cuando hay mas de lo necesario de 
un reactivo en particular, se dice que el reactivo esta en exceso. 

Los problemas de reactivo limitante se parecen mucho a la preparation de empareda- 
dos, la cual se ilustra en la Fig. 1 1 .4. Supon que cada emparedado debe llevar 2 rebanadas 
de pan, 3 rebanadas de carne y 1 rebanada de queso. 


2 rebanadas de pan + 3 rebanadas de came 4- 1 rebanada de queso — » 1 EMPAREDADO 


(■.Cuantos emparedados se pueden preparar si se tienen 6 rebanadas de pan, 12 rebana- 
das de carne y 5 rebanada de queso? Una forma de averiguarlo consiste en tomar cada 
“reactivo” por separado y establecer el numero maximo de emparedados que se pueden 
prepararc onl ac antidadd isponible. 

1 emparedado 

6 rebanadas de pan X — r , ; = 3 emparedados 

1 2 rebanadas de pan 


1 emparedado 

12 rebanadas de carne X - — = 4 emparedados 

3 rebanadas de carne 


. , 1 emparedado _ , , 

5 rebanadas de queso X = 5 emparedados 

1 rebanada de queso 


Figura 11.4 Cuando preparas emparedados con pan, came y queso, cualquiera de los ingredientes que 
se termine limitara el numero de emparedados que puedes preparar, del mismo modo que el “reactivo 
limitante” restringe el numero de productos que se pueden formar durante una reaccion quimica. 


Cada emparedado debe llevar: 3 rebanadas 1 rebanada 

2 rebanadas de pan de carne de queso 



Se tiene: 

6 rebanadas de pan 


12 rebanadas 
de carne 


5 rebanada 
de queso 



+ 




+ 




3 rebanadas 2 rebanadas 
de carne en de queso 
I exceso en exceso 



Reactivo limitante 
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I Conexion con el aprendizaje 
El reactivo limitante no 
necesariamente es aquel del cual 
se tiene la menor cantidad, porque 
las proporciones de los reactivos 
pueden no ser de 1 a 1. 


Se tienen tres respuestas diferentes, pero solo la mas pequena es la correcta. En este ca- 
so se puede pensar que el pan es un reactivo limitante: nos limita a solo tres empareda- 
dos. La carne y el queso estan en exceso. Hay carne suficiente para preparar cuatro 
emparedados, y el queso alcanza para preparar seis; pero en ambos casos no tenemos su- 
ficiente pan, que es, por tanto, el reactivo limitante. Advierte que el reactivo limitante, 
como lo demuestra la analogfa de los emparedados, no necesariamente es aquel del cual 
se tiene la menor cantidad. I 

Como ejemplo de reactivos limitantes en quimica, regresemos a la reaction del ni- 
trogenoc onh idrogenoq uep roducea moniaco. 

N 2 (g) + 3H 2 (g) » 2 NH 3 (g) 


Supon que tienes seis moleculas de H 2 y una molecula de N 2 , y deseas conocer la cantidad 
maxima de amoniaco que se puede producir, como lo ilustra la Fig. 1 1.5. El modelo que 
ideamos para averiguar el numero maximo de emparedados es analogo al metodo que em- 
plearemos para establecer la cantidad maxima de NH 3 que se produce. 

2 moleculas de NH 3 

6 moleculas de H, X — — — 5 — = 4 moleculas de NH, 

2 3 moleculas de H 2 2 

2 moleculas de NH 3 

molecula de N, X — = r-, — — ry— = 2 moleculas de NH, 

2 1 molecula de N, 3 

En este caso el reactivo limitante es el nitrogeno, que forma la menor cantidad de pro- 
ductos: nos limita a la formacion de dos moleculas de amoniaco. El hidrogeno esta en 
exceso. Si se aumenta la escala de las cantidades y se emplean moles, las proporciones 
son las mismas que cuando se trataba de moleculas. Asf, si partimos de 6 mol de H 2 y 
1 mol de N 2 , podemos calcular el numero de moles de NH, ques ep roducen. 


2 mol NH, 

6 mol H, X — ; . . . ~ = 4 mol NH, 

2 3 mol N, 3 


2 mol NH, 

1 mol N, X — : . , T ~ = 2 mol NH, 

2 1 mol N, 3 


Figura 11.5 Cuandos ef orma 
amoniaco a partir de una mezcla de 
unam oleculad eN , y seis de H,, 
todo el nitrogeno se consume en la 
formacion ded osm oleculasd e 
amoniaco.L asp roporcionesn o 
cambian si se emplean moles. 

Lac antidadd en itrogenol imita 
la cantidad de amoniaco que se 
puedef ormar.E In itrogenoe se 1 
reactivol imitante.E lh idrogeno 
estap resentee ne xceso. 



Se forman dos moleculas 

De una mezcla de una de NH 3 y sobran tres 

molecula de N 2 y seis de H 2 moleculas de H 2 


o 

JJ 


Molecula de nitrogeno (N 2 ) 


Molecula de hidrogeno (H 2 ) 



Molecula de amoniaco (NH 3 ) 
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Una vez mas, el nitrogeno es el reactivo limitante: nos limita a la formation de dos mo- 
lesd ea moniaco.H ayh idrogenom asq ues uficientep aral ar eaccion;e stae ne xceso. 

Cuando las cantidades que reaccionan se dan en gramos o litros, primero es necesario 
convertir estos valores a moles. A partir de ese punto los calculos se apegan al modelo 
aquf expuesto. Debes reflexionar detenidamente en cada problema, pero te sera util seguir 
los modelos de los emparedados y del amoniaco al resolver problemas con reactivos 
limitantes. 

Calculos de reactivo limitante 

1. Calcula en todos los casos la cantidad de producto que se forma (en moles o gra- 
mos)c onb asee nl ac antidadc onocidad ec adar eactivo. 

2. Identifica el reactivo limitante. Es el reactivo que forma la menor cantidad de pro- 
ducto. 

3. La cantidad de producto que se puede formar durante la reaccion es la que forma el 
reactivol imitante. 

Ahora que ya comprendes los conceptos que permiten resolver problemas con reactivos 
limitantes, efectua los calculos que se muestran en el ejemplo 1 1.6. 


EJEMPLO 11.6 Calculos de reactivo limitante 

Si se colocan 55.0 g de nitrogeno gaseoso en un recipiente de reaccion junto con 55.0 g 
de hidrogeno gaseoso, determina cual sustancia es el reactivo limitante y cuantos gra- 
mosd ea moniacog aseosop uedep roducire star eaccion. 


N 2 (g) + 3H 2 (g) >2NH 3 (g) 


SOLUCION La information proporcionada te permite saber que se trata de un proble- 
mad er eactivol imitante. 

■ PASO I Con base en las cantidades indicadas en el problema, calcula cuantos gra- 
mos de producto se forman a partir de cada reactivo. 


Con el N 2 : 
Con el N 2 : 


55.0 gN 2 


1 mol N 2 
28.0 g N 2 


2 mol NH. 1 7.0 g Ml. 
1 mol N, X 1 mol Nil, 


55.0 g H 2 


1 mol H, 
2.02 g H, 


2 mol NHj 17.0 g NH 3 
3 mol II, ' 1 mol NH, 


66.8 g NH 3 
309 g NH, 


■ PASO 2 La menor cantidad de producto se forma con la cantidad de nitrogeno in- 
dicada;p ort anto, el N 2 ese lr eactivol imitante. 

■ PASO 3 La cantidad de producto que se forma es la menor cantidad de gramos 
calculadae ne lp aso 66.8 g de NH 3 . (respuesta). 


EJERCICIO 11.6 

Repite los calculos descritos en el ejemplo 1 1 .6, pero esta vez considera 55.0 g de nitro- 
genog aseosoy 1 O.Og d eh idrogenog aseosop arae stablecer 

(a) cuantos gramosd ea moniacos e pueden producir. 

(b) (-.Cuals ustanciae se lr eactivol imitante?^ Cuale stae ne xceso? 



Rendimiento porcentual 


En el ejemplo 1 1.6 se establecio que se pueden producir 66.8 g de amoniaco gaseoso cuan- 
do 55.0 g de nitrogeno, que es el reactivo limitante, reaccionan con una cantidad suficiente 


T Reflexiona 

▼ detenidamente 

▼ paso a paso 
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de hidrogeno gaseoso. Esta cantidad calculada de amoniaco, denominada rendimiento teo- 
rico, es el rendimiento maximo que la reaccion es capaz de producir. El rendimiento 
teorieo se define con mas precision como la cantidad maxima que se puede formar de una 
sustancia durante una reaccion cuando el reactivo limitante reacciona en su totalidad, con- 
forme a la ecuacion qulmica. 

Cuando se llevan a cabo reacciones quimicas en el laboratorio y en actividades de fa- 
brication, es muy difi'cil obtener el 100% de rendimiento teorieo. Esto se debe a varios 
factores, entre ellos a la reaccion incompleta del reactivo limitante, condiciones de reac- 
cion no ideales, reacciones reversibles, la formation de productos de reaccion no busca- 
dos y perdidas de producto al transferir de un recipiente a otro. La cantidad de producto 
(por lo regular en gramos) que se obtiene de la reaccion se le llama rendimiento real. 

El rendimiento poreentual de una reaccion se obtiene dividiendo el rendimiento 
reale ntree lr endimientot eoricoy m ultiplicandop orl 00%, c omoa quis em uestra. 

Rendimiento real 

~ — r . — : — - — . . — X 100% = Rendimiento poreentual 
Rendimiento teorieo 

lin el ejemplo 1 1.6 se calculo un rendimiento teorieo de 66.6 g de amoniaco. Si la 
cantidad real de amoniaco obtenida al termino de la reaccion fue de 56.9 g, el rendi- 
miento porcentuale s 


56.9 g (rendimiento real) 
66.6 g (rendimiento teorieo) 


X 100% = 85.4% 


El ejemplo que sigue ilustra los calculos en los que intervienen masas y volumenes 
der eactivos,e lr endimientot eoricoy t ambiene lr endimientop orcentual. 


EJEMPLO 11.7 Rendimiento teorieo y rendimiento poreentual 

(a) Calcula el rendimiento teorieo de cloruro de sodio (en gramos) que produce la 
reaccion de 20.0 g de NaHC0 3 con 50.0 mL de acido clorhidrico 6 M, con base 
enl ae cuacionq ufmicas iguiente. 

NaHC0 3 + HCl(ac) > NaCl + H 2 0 + C0 2 (g) 

(b) (-.Cual es el rendimiento poreentual si se obtuvieron 12.3 g de NaCl? 

SOLUCION 

(a) Parar espondere stei ncisos es eguiranl osp asosq uea c ontinuacions 

■ PASO I Calculal ac antidade ng ramosq uec adar eactivof ormarfa. 

Conr espectoa IN aHC0 3 (masac onocida): 

1 mol NaHCO, 1 mol NaCl 58.5 g NaCl 

6 3 84.0 g NaHCO, 1 mol NaHC0 3 1 mol NaCl 

Conr espectoa 1 HCl(ac)( volumenc onocido): 

6 mol 1IC 1 mol NaCl 58.5 g NaCl 

0.0500 LHCl(ac) X X — — X — — — = 17.6 g NaCl 

1 LHCl 1 mol HC1 1 mol NaCl 

■ PASO 2 La cantidad mas pequena de producto la forma la cantidad de NaHC0 3 
indicada;p ort anto 


ei ndican. 


13.9 g NaCl 


elN aHC0 3 ese lr eactivol imitante. 
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■ PASO 3 El rendimiento teorico de NaCl es la cantidad menor en gramos calcula- 
da en el paso 1: 13.9g ( rendimiento teorico). 

(b) Calculo delr endimientop orcentual. 


12.3 g (rendimiento real) 
13.9 g (rendimiento teorico) 


X 100% = 88.5% 


EJERCICIO 11.7 Veansel os problemas 11.21-11.26. 

(a) <jCuaI sera el rendimiento porcentual si en el ejemplo anterior el rendimiento real 
es tan solo 1 .0 g mayor? 

(b) <jCual sera el rendimiento porcentual si en el ejemplo anterior el rendimiento real 
es de 11.8 g? 



Cambios de energia en las reacciones quimicas 


La energia que se libera durante las reacciones quimicas es una importante fuerza mo- 
triz de estas. Este cambio de energia ayuda a explicar por que se llevan a cabo las reac- 
ciones, pues estas tienden a proceder hacia la formation de productos en un estado de 
menor energia. Se aprovecha este principio fundamental cuando se quema gas natural 
o cualquier otro combustible. El componente principal del gas natural es el metano, 
CH 4 . Cuando esta sustancia se quema, consume oxlgeno del aire y libera energia, al 
mismo tiempo que produce dioxido de carbono gaseoso y vapor de agua (un gas). Una 
forma de mostrar que se desprende calor durante la reaccion consiste en escribir la pa- 
labra calor en el lado derecho de la ecuacion, como sigue. 


CH 4 (g) + 2 0 2 (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 (g) + Calor 


Esta ecuacion, sin embargo, no indica la cantidad de energia que se libera. Las can- 
tidades de energia calorifica se expresan en ocasiones en la conocida calorla (cal) o en 
la kilocalorfa (kcal), pero la unidad SI que se prefiere es el joule (J) o el kilojoule (kJ). 
Estasu nidadess ei nterconviertenc onf acilidad.P ord efinicion. 


1 cal = 4.184 J 


I Conexion con el aprendizaje 

• Una importante fuerza motriz 
de las reacciones es que estas 
tienden a liberar energia y, de 
este modo, a formar productos 
en un estado de menor energia. 

• Otra fuerza motriz, la tendencia 
hacia el maximo desorden, 
conocida como entropla, se 
analizara al final de esta seccion. 


I Conexion con el aprendizaje 

La calorla y el joule ya se 
presentaron en la seccion 3.13. 


1 kcal = 4.184 kJ 


La magnitud del cambio de energia que ocurre durante una reaccion esta determi- 
nado por las sustancias quimicas presentes, las cantidades empleadas y tambien las con- 
diciones en las que se lleva a cabo la reaccion. Se puede escribir de nuevo una ecuacion 
qulmica dada para mostrar la cantidad especffica de energia que se libera cuando se 
quema un mol de metano en la atmosfera (donde la presion es constante) a 25°C, don- 
de el agua que se produce es un vapor. En estas condiciones, la combustion de 1 mol de 
CH 4 (g) consume 2 mol de 0 2 (g) para formar 1 mol de C0 2 (g) y 2 mol de H 2 0(g), al 
mismo tiempo que libera 802 kJ (192 kcal). 

CH 4 (g) + 2 0 2 (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) + 802 kJ 

El cambio de energia es mayor cuando el agua se produce en estado llquido, porque 
el vapor de agua contiene mas energia que el agua llquida. 

CH 4 (g) + 2 O z (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 0( 1) + 890 Id 

Se libera energia durante la combustion de metano, gasolina, alcohol y de todos los 
demas combustibles. Una reaccion en la que se libera energia calorifica se califica como 
reaccion exotermica. Si se liberan otras formas de energia, la reaccion es exergonica 
(Seccion2 .7). 
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I Conexion con el aprendizaje 
La electrolisis del agua se menciono 
inicialmente en la seccion 4.6 en 
relacion con la ley de las 
proporciones definidas, y se 
describio con mas detenimiento 
en la seccion 10.7 como ejemplo 
de reaccion de descomposicion. 


Las reacciones endotermicas son aquellas que absorben o toman energia calorifica. 
Aunque la mayor parte de las reacciones son exotermicas, algunas son endotermicas. Las 
reacciones de este tipo requieren una aportacion constante de energia mientras se llevan 
a cabo. Si la energia que se absorbe tiene otra forma, la reaccion es endergonica. La des- 
composicion del agua por una corriente electrica proveniente de una bateria o de otra 
fuente de corriente directa es un buen ejemplo de reaccion endergonica. Este procedi- 
miento se conoce como electrolisis del agua, I y es un metodo para producir oxigeno e 
hidrogeno gaseosos de gran pureza. Se necesitan 283 kJ (67.6 kcal) de energia para des- 
componer 1 mol de agua. Los 283 kJ se muestran en el lado izquierdo de la ecuacion. 


El coeficiente fraccionario se utiliza 
en este caso porque se desea 
destacar el cambio de energia 
correspondiente a un mol de agua. 


H 2 0(1) + 283 kJ electr61lsis > H 2 (g) +i0 2 (g) 


La reaccion inversa, sin embargo, es exotermica; en ella se libera precisamente la 
misma cantidad de energia. Cuando se enciende una mezcla de hidrogeno y oxigeno ga- 
seosos, se forma agua y un fuerte estallido acompana la liberacion de energia. Con res- 
pecto a la combustion de un mol de hidrogeno se puede escribir 


H 2 (g) + {0 2 (g) H 2 0(1) + 283 kJ 


La energia que se libera en una reaccion exotermica esta relacionada directamente 
con la diferencia de energia quimica entre los productos y los reactivos. No nos interesa 
tanto la energia quimica de los reactivos o los productos como el cambio de calor de una 
reaccion, conocido como cambio de entalpia (cuando la presion es constante) y que se 
representa como A H (A = cambio, H = entalpia). El cambio de entalpia de una reac- 
cion, A H, es igual a la suma de las entalpias de los productos menos la suma de las ental- 
pias de los reactivos. En una reaccion exotermica, la suma de las entalpias de los 
productos es menor que la suma de las entalpias de los reactivos. Por tanto, A H es un nu- 
mero negativo. La reaccion exotermica de la combustion del hidrogeno. 

H 2 (g) + j0 2 (g) > H 2 0(1) + 283 kJ 


suelee scribirsed ee stao traf orma,m ostrandoe lv alorn egativod e AH. 


Figura 11.6 Reaccion 
exotermica entreh idrogenoy 
oxigenog aseosos.L ac ombustion 
delh idrogenoe su nar eaccion 
exotermica: A H = —283 kJ. 

La energia que el producto (agua) 
posee es menor que la energia de los 
reactivos;p ort anto, A H es 
negativo. 

Reactivos 


H,(g) + |0 2 (g) > H 2 0(1) AH = -283 kJ 

El valor de AH se aplica a la reaccion tal como esta escrita en moles; es decir, 1 mol de 
H 2 , 0.5 mol de 0 2 y 1 mol de H 2 0. La Fig. 11.6 muestra un diagrama de niveles de ener- 
gia de esta reaccion exotermica. Advierte que el nivel de energia de los productos esta 
por debajo del nivel de energia de los reactivos; el AH del ar eaccione sn egativo. 

La combustion del hidrogeno es exotermica; en cambio, la electrolisis del agua es 
una reaccione ndergonicac onu n AH positivo. 

H 2 0(1) dectr61isi > H 2 (g) + ^0 2 (g) AH = +283 kJ 


En la Fig. 11.7 se muestra un diagrama de niveles de energia de esta reaccion en- 
dergonica, en la cual el nivel de los productos es mas alto que el de los reactivos, y AH 
esp ositivo. 

Considera, como una importante aplicacion biologica, la reaccion de combustion 
del ag lucosa. 

oducto C 6 H 12 0 6 (s) + 6 0 2 (g) * 6 C0 2 (g) + 6 H 2 0(g) AH = -2540 kJ 

h 2 o § lucosa 
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Ya sea que se queme al aire libre o se metabolice en el interior de las celulas del cuerpo 
humano (o de cualquier otro organismo), un mol de glucosa (180 g) libera la misma 
cantidad de energia: 2540 kJ o 607 kcal (o 607 Calorfas para quienes siguen una dieta). 

La reaccion inversa se lleva a cabo durante la fotosmtesis, en las plantas verdes. 
Mediante una serie de reacciones, el dioxido de carbono y el vapor de agua reaccionan 
en presencia de clorofila para formar glucosa y oxfgeno. La planta obtiene del Sol la 
energi'a necesaria para este proceso endergonico. Advierte una vez mas que el valor de 
A H tienes ignoo puestoc uandol ar eaccions ei nvierte. 


6 C0 2 (g) + 6 H 2 0(g) > C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 (g) A H = +2540 kJ 

glucosa 


EJEMPLO 11.8 Cambio de entalpia 

Calcula lae nergfa( enk ilojoules)q uel iberae lm etabolismod el O.Og d eg lucosa. 

SOLUCION Escribe la ecuacion y el cambio de entalpia de la combustion de glucosa 
como se ha mostrado en esta section. 

C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 (g) > 6 C0 2 (g) + 6 H 2 0(g) A H = -2540 kJ 

De conformidad con esta ecuacion, la combustion (o el metabolismo) de 1 mol de glu- 
cosa (180. g) libera 2540 kJ. Se puede escribir este dato como factor de conversion. 


2540 kJ liberados 
1 mol de glucosa 

Ahora, inicia con la cantidad de glucosa en gramos y multiplfcala por los factores de 
conversiona propiadosp arao btenerl ae nergfa liberada. 


10.0 g de glucosa X 


1 mol de glucosa 
180. g de glucosa 


X 


2540 kJ liberados 
1 mol de glucosa 


141 kJ (respuesta) 


EJERCICIO 11.8 

(a) Calcula la energi'a (en kJ) que se libera al quemar 12.0 g de glucosa. 

(b) Calcula la energi'a (en kJ) que se libera al quemar 0.150 mol de glucosa. 

£Por que se llevan a cabo las reacciones? 

La tendencia de una reaccion a llevarse a cabo depende en gran medida de los cambios 
de energia que se producen. Asimismo, sabemos por la primera ley de la termodina- 
miea que en las reacciones quimicas no se crea ni se destruye energia. La fuerza motriz 
principal de la mayor parte de las reacciones quimicas es el hecho de que las sustancias 
con mucha energia tienden a reaccionar para formar productos mas estables y de menor 
energia, por lo cual se libera energia y la reaccion es exotermica. Si esto fuera cierto en 
todos los casos, todas las reacciones serfan exotermicas y todas tendrfan un cambio de 
entalpia negativo, — A H. Sin embargo, algunos cambios endotermicos ocurren esponta- 
neamente, por si solos, con un cambio de entalpia positivo (A H). Por ejemplo, en una 
compresa frfa (Fig. 1 1.8) se disuelve en agua nitrato de amonio, el cual toma energia ca- 
lorffica del agua y, con ello, reduce la temperatura del lfquido. Este proceso es endoter- 
mico. Cuando el hielo se funde y cuando el agua se evapora, sus moleculas toman calor 


Productos 

h 2 + \o 2 


283 kJ 


Reactivos 

h 2 o 

Figura 11.7 Lad escomposicion 
del agua es una reaccion endergonica: 
A H = +283 kJ. La energia que los 
productos poseen es mayor que la 
energia de los reactivos; por tanto, 

A H esp ositivo.C uandos eu tiliza 
unac orrientee lectricap ara 
suministrarl ae nergia,e lp roceso 
sel lamae lectrolisis. 


Veansel os problemas ll.27-U.32. 


Figura 11.8 Cuando se rompe el 
cierreh ermeticoi nternod el a 
compresaf riaa plicandou naf uerza, 
el nitrato de amonio de un 
compartimientos em ezclac on 
ela guad elo troc ompartimiento. 
Conformee In itratod ea monio 
se disuelve, se absorbe calor y la 
temperaturad el ac ompresaf ria 
desciender apidamente.E step roceso 
ese ndotermico;p ort anto, A H es 
negativo. 
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CAPITULO 11 


Estequiometria: calculos con base en ecuaciones quimicas 


Conexion con el aprendizaje 
La combinacion de las cantidades 
termodinamicas AW, AS y la 
temperatura permite predecir con 
exactitud cuales reacciones se 
llevaran a cabo, pero un analisis 
mas detenido de estos temas 
queda fuera del alcance de este libro. 
Estos temas son importantes, sus 
implicaciones son de gran alcance, 
y los estudiaras en cursos 
subsiguientes de qulmica y ffsica. 


de su entorno y alcanzan estados de mayor energia. Tambien estos cambios son endoter- 
micos,y A H esp ositivo. 

/.For que no todos los cambios son exotermicos? La pieza que falta en el rompecabe- 
zas, y que no se ha mencionado, es el desorden. La medida del desorden es una cantidad 
termodinamica llamada entropia, que se identifica mediante el simbolo S. Cuando mas 
desorden tiene un sistema, tanto mayor es su entropia. Mucho mas que la cantidad de en- 
tropia de un sistema, nos interesa su cambio de entropia, que se representa como AS. Un 
AS positivo indica un aumento del desorden. Un AS negativo indica una disminucion del 
desorden. 

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, la entropia del universo au- 
menta todo el tiempo; no necesariamente en un pequeno rincon, sino en conjunto. Por 
ejemplo, tu casa o tu escritorio tiende a estar mas desordenado: la entropia aumenta. Sin 
embargo, si te dedicas a poner de nuevo en orden las cosas, el desorden y la entropia del 
sistema (el escritorio) disminuyen. No olvides, empero, que la disminucion del desor- 
den de tu casa o tu escritorio fue posible solo porque trabajaste en ello, y esto consume 
energia. Para hacer el trabajo metabolizaste alimento y generaste calor, que emitiste ha- 
cia el aire. Asi pues, para que en un area — el escritorio o la casa — la entropia disminu- 
yese y el orden aumentase, fue necesario realizar trabajo; por tanto, la entropia debio 
aumentare no trap arte. 

La sustancia que se funde o evapora pasa de un estado de menor energia a uno de 
mayor energia, y AH es positivo, pero estos procesos se acompanan de un aumento del 
desorden, es decir, un aumento de entropia. Si se mezclan dos sustancias puras, o si se 
disuelve una sustancia en otra, la entropia aumenta. Si se lleva a cabo una reaccion qui- 
mica y hay mas moles de gas en el lado de los productos de la reaccion, la entropia au- 
menta. Cuando se eleva la temperatura de cualquier sustancia, ya sea solida, liquida o 
gaseosa, el movimiento molecular aumenta y tambien la entropia. Por el contrario, si se 
reduce la temperatura de una sustancia, el movimiento molecular disminuye, y con ello 
lae ntropia. 

En la naturaleza hay una tendencia general hacia el desorden. Cuando llevamos mine- 
rales de un lugar a otro, los fertilizantes serfan un buen ejemplo, y los dispersamos por todo 
el planeta, simplemente estamos ayudando a la naturaleza a aumentar la entropia. Cuando 
extraemos mena de hierro de una mina y la convertimos en automoviles que terminan en 
depositos de chatarra, en esencia estamos ayudando la naturaleza a aumentar la entropia. 
Siempre que un sistema ordenado se toma menos ordenado, la entropia aumenta. Ya sea 
que consideremos la formacion del Gran Canon o el deslave de terrenos agricolas hacia los 
rfos, veremos que son sistemas bien ordenados en los que el desorden aumenta. La entropia 
del universo aumenta todo el tiempo. 


EJEMPLO 11.9 Cambios de la entropia 

Indica si AS es positivo o negativo, y explica las observaciones siguientes en terminos 
deu na umentoo d isminuciond eld esorden. 

(a) El hielo seco (C0 2 solidojs ublimay s et ransforma enC 0 2 (g). 

(b) Un mazo de cartas nuevo cae al piso y siempre queda mas desordenado. 

(c) Elh ierros ee nmohece: 


Fe(s) + 3 O z (g) >2 Fe 2 0 3 (s) 


SOLUCION 

(a) Las moleculas de C0 2 en estado gaseoso estan mucho mas separadas y se despla- 
zan con mayor rapidez, por lo que el desorden aumenta; AS esp ositivo. 

(b) El mazo de cartas nuevo esta muy organizado. La energia de la caida desorganiza 
lasc arias. AS esp ositivo. 
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(c) Hay moleculas gaseosas como reactivos, pero no como productos; por tanto, los 
productos estan mas ordenados que los reactivos y AS es negativo. Por tanto, la 
fuerza motriz de esta reaccion no es AS,s ino AH. 

EJERCICIO 11.9 

Indica si AS es positivo o negativo, y explica las observaciones siguientes en terminos 

deu na umentoo d isminuciond eld esorden. 

(a) Un tazon de vidrio se rompe con facilidad, pero es dificil armarlo y pegarlo de 
nuevo. 

(b) Una mezcla de sal y pimienta no se separa espontaneamente en montones indivi- 
duales de sal y de pimienta. 

(c) El agua se evapora no obstante que el AH delp rocesoe sp ositivo. 

Resumen del capitulo 


Los calculos estequiometricos sirven para establecer las cantidades proporcionales de las 
sustancias quimicas participantes en una reaccion, cuando se tiene una ecuacion quimica ba- 
lanceada y se conoce la cantidad de uno de los reactivos o productos. 

Con los coeficientes numericos de la ecuacion quimica balanceada se escriben razones 
molares de todos los pares de sustancias que intervienen en la reaccion. El numero de moles 
de una sustancia sirve de base para calcular el numero de moles de una segunda sustancia; 
estos er epresentac omos igue. 

Molesd e A > Moles de B 

Para efectuar esta conversion, el numero de moles de una sustancia dada se multiplica por la 
razon molar apropiada para obtener el numero de moles de una segunda sustancia. Esta ope- 
raciond ec onversiona doptal af ormag eneral 

Moles de B , 

Moles de A X -r-r- : — — = ? moles de B 

Moles de A 


Si se conoce la masa de cualquiera de los reactivos o productos (gramos de A), la se- 
cuencia de conversion para determinar la masa de cualquier otra sustancia participante en la 
reaccion (gramos de B) se escribe como sigue. 

Gramosd e A > Molesd e A > Moles de B > Gramos de B 

Las eried ec onversionesa doptal af ormag eneral 


Gramos de A X 


Moles de A Moles de B 

X 

Gramos de A Moles de A 


Gramos de B 

X 

Moles de B 


? gramos de B 


Si la cantidad de la primera sustancia se indica en moles en vez de gramos, simplemente se 
omite el primer paso de conversion de la secuencia. De forma analoga, si se desea expresar 
la cantidad final en moles, se omite el paso final de conversion de la secuencia. 

Si se conoce el volumen y la molaridad de una solucion acuosa de la sustancia de parti- 
da,l as ecuenciaa doptal af ormag enerals iguiente. 

molaridad de A 

Volumen de A ► Moles de A > Moles de B > Gramos de B 


Asimismo, “moles de B” se puede convertir a “volumen de B” si se conoce la molaridad de 
las olucionB . 


Gramosd e A > Molesd e A > Moles de B 


molaridad de B 

► Volumen de B 


Veansel os problemas 11.33 y 11-34. 
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A1 reactivo que se consume en su totalidad en una reaccion se le llama reactivo limitan- 
te. El rendimiento teorico es la cantidad maxima de producto que una reaccion completa 
puede formar, con base en calculos estequiometricos. El rendimiento real es la cantidad de 
producto que se obtiene finalmente luego de llevar a cabo una reaccion. El rendimiento por- 
centual de una reaccion se calcula como sigue. 

Rendimiento real 

77 — — 7 — — X 100% = Rendimiento porcentual 

Rendimiento teorico r 

El calor de reaccion, o cambio de entalpia de una reaccion, depende de las cantidades de 
las sustancias quimicas que reaccionan. En una reaccion exotermica se libera energia calorffi- 
ca; el cambio de entalpia dene un valor negativo. En una reaccion endotermica se absorbe 
energia calorffica; el cambio de entalpia tiene un valor positivo. Para entender por que se lleva 
a cabo una reaccion, primero se examina el cambio de entalpia y la primera ley de la termodi- 
namica. La mayor parte de las reacciones son exotermicas. Sin embargo, de la segunda ley de 
la termodinamica se deduce la importancia de la entropia como fuerza motriz de las reacciones 
cuyos productos estan apreciablemente mas desordenados que sus reactivos. 

Independientemente de que nuestro interes se centre en la manufactura de plasticos, medi- 
camentos, agentes limpiadores o fibras sinteticas; en la produccion de metales a partir de sus 
menas; en la formacion de gases contaminantes en la atmosfera; o en el metabolismo de los 
alimentos, todos estos procesos son estequiometricos. En todos estos procesos, como en cual- 
quier otro cambio quimico, intervienen cantidades de sustancias quimicas y cambios energe- 
ticos definidos. Durante los cambios quimicos no se crea ni se destruye materia ni energia; por 
consiguiente, los calculos estequiometricos nos permiten establecer las cantidades especificas 
en cuestion. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 


Terminos clave 


1. Escribe razones molares de todos los pares de sustancias participantes en las reac- 
cionesq uimicasd adas.f 11.1] 

2 . Efectuac alculose stequiometricosd e“ molesd e A”a “ molesd eB ”.[ 1 1.2] 

3. Efectua calculos de “moles de A” a “masa de B” y de “masa de A” a “moles de B”. 
[11.3] 

4 . Efectuac alculose stequiometricosc ons olucionesm olares.[ 1 1.4] 

5. Identifica el reactivo limitante y calcula las cantidades de los productos de reaccion 
conb asee nl asc antidadesc onocidasd es ustanciasq uimicas. [ 1 1.5] 

6. Calcular endimientost eoricosy r endimientosp orcentualesd er eacciones.f 1 1.6] 

7. Calculac ambiosd ee nergiad er eaccionese xotermicasy e ndotermicas.f 1 1.7] 

8. Explica, en terminos de cambios de entalpia y de entropia, por que se llevan a cabo 
lasr eacciones.f 11.7] 


caloriaf 11.7] 
electrolisis[ 11.7] 
entalpiaf 11.7] 
entropiaf 11.7] 
estequiometria[ intro] 


joule[ 1 1.7] 

primeral eyd el at ermodina- 
mica[ 11.7] 
razonm olar[ 11.1] 
reaccione ndotermicaf 11.7] 


reaccione xotermicaf 1 1 .7] 
reactivol imitante[ 1 1.5] 
rendimientop orcentualf 11.6] 
rendimientor eal[ 1 1 .6] 
rendimientot eoricof 11.6] 


segundal eyd el at ermodina 
mica[ 1 1.7] 


Problemas 


Razonesm olaresa partird ee cuaciones quimicas 

11.1 Conr espectoa 1 ae cuacionq uimicas iguiente 

3N0 2 (g) + H 2 0(1) >2 HN0 3 (ac) + NO(g) 

indical ar azonm olarq ues en ecesitap arac onvertir 

a. de moles de N0 2 a moles de HN0 3 . 

b. de moles de N0 2 a moles de NO. 


c. de moles de HN0 3 a moles de H 2 0. 

d. de moles de NO a moles de HN0 3 . 

11.2 Conr espectoa 1 ae cuacionq uimicas iguiente 

A1 2 (S0 4 ) 3 + 3B a(N0 3 ) 2 > 3B aS0 4 + 2 A1(N0 3 ) 3 

indical ar azonm olarq ues en ecesitap arac onvertir 
a. de moles de A1 2 (S0 4 ) 3 a moles de BaS0 4 . 
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b. de moles de BaS0 4 a moles de A1 2 (S0 4 ) 3 . 

c. de moles de Ba(N0 3 ) 2 am olesd e A1(N0 3 ) 3 . 

d. de moles de Ba(N0 3 ) 2 a moles de A1 2 (S0 4 ) 3 . 

Calculos de mol a mol 

11.3 Con respecto a la reaccion del problema 11.1, calcula 
eln umerod e 

a. moles de HN0 3 que se pueden producir a partir de 

63.3 mol de N0 2 . 

b. moles de NO que se pueden producir a partir de 

12.3 mol de N0 2 . 

c. moles de agua necesarios para producir 6.44 mol de 
HN0 3 . 

d. moles de HN0 3 que se pueden formar junto con 
7.25 mol de NO. 

11.4 Con respecto a la reaccion del problema 11.2, calcula 
eln umerod e 

a. moles de BaS0 4 que se pueden preparar a partir de 
0.225 mol de A1 2 (S0 4 ) 3 . 

b. moles de A1 2 (S0 4 ) 3 necesarios para preparar 3.30 
mol de BaS0 4 . 

c. moles de A1(N0 3 ) 3 que se pueden preparar a partir 
de 0.750 mol de Ba(N0 3 ) 2 . 

d. moles de AL(S0 4 ) 3 que reaccionan con 9.33 mol de 
Ba(N0 3 ) 2 . 

Calculose stequiometricos con moles y masas 

11.5 Con respecto a la reaccion de neutralization acido-base 
siguiente 

2 HCl(ac) + Ca(OH) 2 (s) >2 H 2 0 + CaCl 2 (ac) 

y con 0.684 mol de HCl(ac), calcula 

a. la cantidad maxima de Ca(OH) 2 , en gramos, que se 
consumed urantel ar eaccion. 

b. la cantidad maxima de agua, en gramos, que se pue- 
def ormar. 

c. la cantidad maxima de CaCl 2 , en gramos, que se pue- 
def ormar. 

d. la cantidad de HC1, en gramos, que se consume du- 
rantel ar eaccion. 

e. los gramos totales de reactivos y los gramos totales 
dep roductos.C omentat ur espuesta. 

11.6 Conr espectoa 1 ar eaccions iguiente 

3 Mg + 2 H 3 P0 4 (ac) > Mg 3 (P0 4 ) 2 (ac) + 3 H 2 (g) 

y con 0.482 mol de H 3 P0 4 (ac),c alcula 

a. la cantidad maxima de Mg, en gramos, que se con- 
sumed urantel ar eaccion. 

b. la cantidad maxima de Mg 3 (P0 4 ) 2 , en gramos, que 
se puedef ormar. 

c. la cantidad maxima de hidrogeno gaseoso, en gra- 
mos, que se puede producir. 

d. la cantidad de H 3 P0 4 , en gramos, que se consume 
durantel ar eaccion. 


Problemas 331 

e. los gramos totales de reactivos y los gramos totales 
dep roductos.C omentat ur espuesta. 

11.7 Con respecto a la combustion del octano, C 8 H 18 , pre- 
sentee nl ag asolina, 

2 C 8 H 18 + 25 0 2 > 16 C0 2 + 18 H 2 0 

calculae In umerod e 

a. moles de oxigeno necesarios para quemar 50.0 g de 
octano. 

b. gramos de oxigeno necesarios para quemar 50.0 g 
deo ctano. 

c. moles de dioxido de carbono que se producen al que- 
mar 50.0 g de octano. 

d. gramos de dioxido de carbono que se producen al 
quemar 50.0 g de octano. 

11.8 Con respecto a la combustion del metanol, CH 3 OH (tam- 
bienl lamadoa lcoholm etilico), 

2 CH 3 OH + 3 0 2 > 2 C0 2 + 4 H,0 

calculae In umerod e 

a. moles de oxigeno necesarios para quemar 50.0 g de 
metanol. 

b. gramos de oxigeno necesarios para quemar 50.0 g de 
metanol. 

c. moles de metanol que se deben quemar para produ- 
cir 45.0 g de vapor de agua. 

d. gramos de metanol que se deben quemar para pro- 
ducir 45.0 g de vapor de agua. 

11.9 Las bolsas de aire de los automoviles se inflan cuando 
la azida de sodio solida, NaN 3 , se descompone y produ- 
ce nitrogeno gaseoso, conforme a la ecuacion quimica 
nob alanceada 

NaN 3 (s) > Na(s) + 3 N 2 (g) 

<;,Que masa de nitrogeno gaseoso produce la descompo- 
sicion rapida de 450. g de NaN 3 ? 

11.10 El hidroxido de litio se puede utilizar en ambientes 
cerrados, como el del Transbordador Espacial y en los 
submarinos, para eliminar el C0 2 gaseoso en exceso. 
Lae cuacionq uimican ob alanceadae s 

LiOH(s) + C0 2 (g) > Li 2 C0 3 (s) + H 2 0(g) 

Si un recipiente eliminador de C0 2 contiene 250. g de 
LiOH(s), <;,que masa de C0 2 (g) podra absorber el reci- 
piente? 

11.11 Los antiacidos comunes y los complementos alimenti- 
cios de calcio que se emplean para prevenir la osteoporo- 
sis (un trastomo en el que ocurre un debilitamiento de 
los huesos) contienen carbonato de calcio. Una tableta 
de CaC0 3 se disuelve en el jugo gastrico, que contiene 
acido clorhidrico. La ecuacion quimica no balanceada es 

CaC0 3 (s) + HCl(ac) > 

CaCl 2 (ac) + C0 2 (g) + H 2 0(1) 

£Que masa de HC1 se necesita para que reaccionen total- 
mente dos tabletas, cada una con 500. mg de CaC0 3 ? 
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11.12 El ingrediente activo de ciertas tabletas antiacidas es 
hidroxido de aluminio, Al(OH) 3 , que reacciona con el 
jugo gastrico (principalmente HC1). La ecuacion no ba- 
lanceadae s 

A1(OH) 3 (s) + HCl(ac) > AlCl/ac) + H,0(1) 

G Que masa de HC1 se necesita para que reaccionen total- 
mente dos tabletas, cada una con 400. mg de Al(OH) 3 ? 

11.13 Cuando se colocaron 20.0 g de Mg en un vaso de precipi- 
tados con acido clorhidrico, una vigorosa reaction produjo 
hidrogeno gaseoso, cloruro de magnesio y calor suficien- 
te para calentar el vaso. El Mg metalico reacciono total- 
mente con un exceso del acido. 

a. Escribe una ecuacion quimica balanceada de la reac- 
tion. 

b. ^Cuantos moles de H 2 (g)s ef ormaron? 

c. ^Cuantos gramos de HC1 se consumieron durante la 
reaction? 

11.14 Cuando se colocaron 20.0 g de Zn en un vaso de precipi- 
tados con acido sulfurico, una vigorosa reaction produjo 
hidrogeno gaseoso y sulfato de cine, y el vaso se calento 
apreciablemente. El Zn metalico reacciono totalmente. 

a. Escribe una ecuacion quimica balanceada de la reac- 
tion. 

b. ^Cuantos moles de H 2 (g)s ef ormaron? 

c. 6 Cuantos gramos de H 2 S0 4 se consumieron durante 
lar eaccion? 

Calculos estequiometricos con soluciones molares 

11.15 En el problema 11.13c se calculo la cantidad de HC1, 
en gramos, que reacciono con el Mg. ^Cuantos milili- 
tros de acido clorhidrico 6.00 M se necesitarian para 
quer eaccionet odoe lm agnesiom etalico? 

11.16 En el problema 1 1.14c se calculo la cantidad de H 2 S0 4 , 
en gramos, que reacciono con el Zn. ^Cuantos mililitros 
de acido sulfurico 6.00 M se necesitarian para que reac- 
cione todo el cine metalico? 

11.17 ,;Cuantos mililitros de acido clorhidrico 3.00 M se nece- 
sitarian para que reaccionen totalmente 10.0 g de cal, 
Ca(OH) 2 ? La reaction de neutralization produce cloruro 
de calcio, CaCl 2 , y agua. 

11.18 ^Cuantos mililitros de acido clorhidrico 1.00 M se ne- 
cesitarian para que reaccione totalmente una tableta de 
leche de magnesia que contiene 310. mg de Mg(OH) 2 ? 
La reaction de neutralization produce cloruro de mag- 
nesio,M gCl 2 , y agua. 

11.19 Cuando el jugo gastrico, que equivale a HC1 0.1 M, reac- 
ciona totalmente con una tableta antiacida que contiene 
500. mg de CaC0 3 , £que volumen de jugo gastrico (en 
mililitros) se consume? 

CaC0 3 (s) + HCl(ac) > 

CaCl 2 (ac) + C0 2 (g) + H 2 0(1) 

11.20 Cuando el jugo gastrico, que equivale a HC1 0. 1 M, reac- 
ciona totalmente con una tableta antiacida que contiene 


400. mg de Al(OH) 3 , ^que volumen de jugo gastrico (en 
mililitros) se consume? 

HCl(ac) + A1(OH) 3 (s) > AlCl 3 (ac) + H 2 0(1) 

Calculosd er eactivos limitantesy r endimientos 
porcentuales 

11.21 La reaction de aluminio metalico con bromo, un no metal 
liquido, es espontanea, es decir, no se necesita energia ex- 
terna para iniciar la reaction. Las cantidades de sustancias 
que se mezclaron se muestran debajo de los reactivos. 

2A1 + 3 Br,(l) > 2 AlBr 3 

4.00 g 42.0 g 

a. (ri'ual sustancia es el reactivo limitante? (Muestra 
lose alculos.) 

b. (ri' utile se lr endimientot eoricod e AlBr 3 ? 

c. Si el rendimiento real es de 32.2 g de AlBr 3 , ^cual es 
elr endimientop orcentual? 

11.22 Cuando se agrega un trozo de fosforo a bromo liquido, 
la reaction es espontanea y libera calor. Las cantidades 
de sustancias que se mezclaron se muestran debajo de 
losr eactivos. 

P 4 + 6 Br 2 (l) > 4 PBr 3 

5.00 g 40.5 g 

a. G Cual sustancia es el reactivo limitante? (Muestra 
lose alculos.) 

b. G Cual es el rendimiento teorico de PBr 3 ? 

c. Si el rendimiento real es de 37.5 g de PBr 3 , ^cual es 
elr endimientop orcentual? 

11.23 El nombre comun del etanol, C 2 H 5 OH, es alcohol etflico. 
Gran parte del etanol comercial se produce por la reac- 
tion del eteno, C 2 H 4 , con agua. Si 80.0 kg de eteno re- 
accionaron con 55.0 kg de agua, efectua los calculos 
necesariosc onb asee nl ae cuacions iguiente. 

C 2 H 4 + H 2 0 > C 2 H 5 OH 

a. ^Cual sustancia es el reactivo limitante? (Muestra 
los calculos.) Sugerencia : Resuelve el problema em- 
pleando gramos. Las cantidades en kilogramos y en 
gramoss onp roporcionales. 

b. ^Cuale se lr endimientot eoricod ee tanol? 

c. Si el rendimiento real es de 125 kg de etanol, ^cual 
ese lr endimientop orcentual? 

11.24 El nombre comun del metanol, CH 3 OH, es alcohol me- 
tflico. La mayor parte del metanol se produce comercial- 
mente por la reaction del monoxido de carbono, CO, 
con H 2 (g) a temperatura y presion elevadas. Si 72.0 kg 
de CO reaccionaron con 5.50 kg de H 2 , efectua los calcu- 
los necesarios con base en la ecuacion siguiente 

CO(g) + 2 H 2 (g) >CH 3 OH(l) 

a. ^Cual sustancia es el reactivo limitante? (Muestra 
lose alculos.) 
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b. ^Cuale se lr endimientot eoricod em etanol? 

c. Si el rendimiento real es de 39.5 kg de metanol, ^cual 
es elr endimientop orcentual? 

11.25 Con respecto a una mezcla de 15.0 g de aluminio meta- 
lico y 30.0 g de Fe 2 0 3 (s), ^cual es el reactivo limitante, 
y cuantos gramos de hierro metalico se podrfan formar 
conforme a esta ecuacion, que corresponde a la muy 
exotermica reaccion de termita? 

2 Al(s) + Fe 2 0 3 (s) >2 Fe(s) + Al 2 0 3 (s) 

11.26 Con respecto a una mezcla de 12.0 g de aluminio meta- 
lico y 54.0 g de Fe 2 0 3 (s), ^cual es el reactivo limitante, 
y cuantos gramos de hierro metalico se podrian formar 
conforme a esta ecuacion, que corresponde a la muy 
exotermicar eacciond et ermita? 

2 Al(s) + Fe 2 0 3 (s) >2 Fe(s) + Al 2 0 3 (s) 

Estequiometria y cambios de energia 

11.27 ^Cual es la diferencia entre una reaccion exotermica y 
unar eaccione ndotermica? 

11.28 Define la entalpfa. ^Es positivo o negativo el valor del 
cambio de entalpfa de una reaccion exotermica? Expli- 
ca tur espuesta. 

11.29 Calcula el cambio de entalpfa de la combustion de 10.0 g 
de metano, CFI 4 , del gas natural. ^Por que es negativo el 
cambio de entalpfa? 

CH 4 (g) + 2 0 2 (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) 

A H = -802 kJ 

Compara esta energfa con el valor calculado para 10.0 g 
de glucosa (Ejemplo 11.8). 

11.30 Calcula el cambio de entalpfa de la combustion de 10.0 g 
de octano, C 8 H 18 , de la gasolina. (El cambio de entalpfa 
que se indica corresponde a la ecuacion tal como esta es- 
crita, con 2 mol de octano.) 


2 C g H lg (l) + 25 0 2 (g) > 16 C0 2 (g) + 18 H 2 0(g) 

AH = -5460 kJ 

Compara esta energfa con el valor calculado para 10.0 g 
de metano (Problema 1 1.29). 

11.31 Se calienta carbonato de calcio, CaC0 3 , que proviene 
de piedra caliza, a alta temperatura en un homo para 
producir oxido de calcio, CaO. El CaO, llamado cal viva, 
esta presente en el cemento. Escribe de nuevo la ecua- 
cion siguiente en la otra forma que muestra el cambio 
de entalpfa. Ademas, calcula el cambio de entalpfa ne- 
cesario para producir 1000. g de CaO. 

CaC0 3 (s) + 178 kJ > CaO(s) + C0 2 (g) 

11.32 El oxido de calcio, CaO, llamado cal viva, se mezcla con 
agua para producir hidroxido de calcio, Ca(OFI) 2 , cono- 
cido como cal apagada. La cal apagada se emplea en el 
mortero y en la argamasa. Escribe de nuevo la ecuacion 
siguiente en la forma que muestra el cambio de entalpfa. 
Ademas, calcula el cambio de entalpfa que tiene lugar 
cuando 1000. g de CaO se transforman en cal apagada. 

CaO(s) + H 2 0(1) > Ca(OH) 2 (s) + 65.5 kJ 

11.33 Indica si la entropfa aumenta o disminuye en los casos 
siguientes. 

a. See vaporaa gua. 

b. Seq uemag asolinaf Problema 1 1.30). 

11.34 Indica si la entropfa aumenta o disminuye en los casos 
siguientes. 

a. El agua se congela. 

b. Sed escomponep iedrac aliza( Problema 1 1.31). 
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Sfntesis de sulfato de cobre(II) pentahidratado 

Realiza esta actividad conforme a los pasos que se indican. 


Materiales y reactivos 

• Balanza electronica 

• 1 vaso de precipitado de 50 mL 

• Parrilla de calentamiento 

• Embudo Buchner microescala 


Espatula 

1 propipeta de 5 mL 

2 matraces Erlenmeyer de 50 mL 
2 tapones monohoradados 
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Materiales y reactivos (continuacion) 

• Tubo en “U” 

• 1 agitador de vidrio 

• Vidrio de reloj 

• Alambre de cobre 

• Papel filtro 

• Jeringa para filtracion al vacio o bomba de vacfo 

• Pinzas de 3 dedos con nuez 

• 1 probeta de 20 mL 

• 1 soporte universal 

• 1 pipeta de 5 mL 

• 1 pipeta de 1 mL 


• Tijeras 

• 1 par de guantes de cirujano 

• Bano de hielo 

• Indicador universal 

• Agua destilada 

• Cobre 

• Acido nftrico concentrado 

• Acido sulfurico al 25% 

• Bicarbonato de sodio 

• Papel indicador de pH 


I. Tratamiento del matraz B 

Procedimiento 

1. Coloca un tapon monohoradado en cada uno de los dos matraces Erlenmeyer y conectalos mediante un tubo en “U”, como 
se muestra en la figura 1 . En uno de los matraces agrega aproximadamente 20-25 mL de agua destilada y unas 3 o 4 gotas de 
indicador universal. Marcalo como “matraz A”. 



2. Pesa 0.63 g de cobre y colocalo en el matraz Erlenmeyer vacfo del sistema. Marcalo como “matraz B”. 

3. Trabaja en la campana de extraccion y ponte guantes de cirujano. Con ayuda de una pipeta y una propipeta, mide 5 mL de 
acido sulfurico al 25% y adicionalos al matraz B, que contiene el cobre. Con mucho cuidado, agrega 1 mL de acido nftrico 
concentrado. Espera 2 minutos, aproximadamente, y luego adiciona 1 mL de acido nftrico mas. 

Registra tus observaciones. 


Anota si lo observado es un cambio fisico o quimico. 
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4 . Cuando detectes que el cambio ha concluido, coloca el 
matraz B, que contiene la reaccion, en una parrilla de ca- 
lentamiento en el numero 2 (es muy importante que sea 
en este numero) durante 3 a 4 minutos, como se observa 
en la figura 2. Cuida de que no se desconecte el sistema 
para seguir recogiendo los gases toxicos en el matraz A. 
Puedes poner una base que soporte el matraz A para que 
los dos se encuentren al mismo nivel. 

^Que cambios observas? 


5. Retira el matraz de la parrilla para que no se escape el 
gas o se rompa el sistema. 

Escribe la ecuacion quimica de la reaccion que se esta 
llevando a cabo. 


Figura 2. Calentamiento del sistema 

6. Deja enfriar el matraz a temperatura ambiente. Permite que los cristales de sulfato de cobre(II) pentahidratado se formen por 
lo menos 24 horas y regresa al dia siguiente al laboratorio. 

II. Tratamiento del matraz A 

1. Puedes realizar este paso fuera de la campana de extraccion, pero con mucho cuidado. Cuando ya no se observen burbujas 
en el matraz, ni haya coloracion del gas rojo, habra terminado la reaccion. Una vez que esto suceda, con ayuda de papel 
indicador determina el valor del pH y registralo. 

pH (solucion) 


Escribe la reaccion del producto que se formo. 


2. En un vidrio de reloj, pesa 0.5 g de carbonato monoacido de sodio (bicarbonato de sodio) y, con una espatula, agrega un 
poco de este compuesto al matraz A. Hazlo con mucho cuidado, para que no se derrame el contenido del matraz por el 
exceso de C0 2 producido. Continua agregando un poco mas del bicarbonato de sodio. 

3. Cuando observes que la solucion vira de rojo a azul, verifica nuevamente el pH con ayuda del papel indicador y registra su valor. 

pH (solucion) 


4 . Pesa la cantidad de bicarbonato de sodio que quedo en el vidrio de reloj y, por diferencia, determina lo que se utilizo. 

Escribe la reaccion de neutralizacion. 
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III. Tratamiento de los cristales de sulfato 
de cobre(II) pentahidratado 

1. Usa guantes para este paso. Una vez que se hayan for- 
mado los cristales, monta el equipo de filtracion a vacfo 
como se indica en la figura 3, y filtra la solucion con 
mucho cuidado. Vierte los cristales en un vaso de preci- 
pitado, disuelvelos con 5 mL de agua caliente y ponlos 
sobre una parrilla al nurnero 2 (no mas, no te desespe- 
res). Si es necesario, agrega una pizca de carbon acti- 
vado. Filtra esta solucion en caliente. 


2. Permite que el filtrado se evapore hasta que queden apro- 
ximadamente 2 mL de solucion, retira de la parrilla y 
deja enfriar. Despues, pasa el vaso de precipitados a un 
bano de hielo y espera hasta que se cristalice. 

3. Aparecera una cantidad considerable de pequenos 
cristales. 

4. Filtra los cristales y colocalos en un vidrio de reloj para 
que se sequen. 

5. Determina el punto de fusion con ayuda de un aparato 
Fisher-Johns. 


6. Pesa los cristales obtenidos y calcula el rendimiento. 


Figura 3. Filtracion a vacio 



Analisis de resultados 


Escribe la reaccion de neutralizacion. 

1. ('.Cdmo pudiste verificar que se estaba llevando a cabo mas de una reaccion? ( ;,Cual es la evidencia? 


2. La reaccion principal que ocurrio es la siguiente: 


Cu(s) + HN0 3 (ac) + H 2 S0 4 (ac) + H 2 0(1) CuS0 4 5H 2 0(ac) + N0 2 (g) 
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a) Para cada uno de los reactivos y productos, escribe el nombre correcto segun la nomenclatura de la IUPAC. 


b) Balancea la reaccion por el metodo de redox. 


c) Realiza los calculos estequiometricos de acuerdo con las cantidades utilizadas, identifica el reactivo limitante e indica la 
cantidad teorica del sulfato de cobre (II) pentahidratado por obtener y anotalos. 


d) Explica que ejemplos de la clasificacion de la materia observaste: mezclas heterogeneas, mezclas homogeneas, compues- 
tos y elementos. 


e) ^Que puedes decir acerca de la solubilidad del sulfato de cobre (II) en agua: es altamente soluble o moderadamente solu- 
ble? <;,HI efecto de la temperatura tiene algun efecto en la solubilidad? ^Es soluble en etanol? 


f) G Por que es importante neutralizar una mezcla antes de verterla al drenaje? 
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Los globos de aire caliente comenzaron a atraer la atencion hacia las propiedades de los 
gases en la decada de 178 O a 1790. Los globos, alas delta, dirigibles y aviones continuan 
atrayendo nuestra atencion hacia las sorprendentes propiedades de los gases, las cuales 
estudiaremos en este capitulo. 

L os gases que envuelven al planeta Tierra le dan un caracter unico dentro de nues- 
tro sistema solar. Las naves espaciales terrestres han fotografiado la desolacion de 
Mercurio desde pocos kilometros de altitud, y han medido las altas temperatu- 
ras de Venus, que son tan elevadas que pueden fundir el plomo. Las fotografias tomadas 
desde el espacio nos han proporcionado incluso retratos muy cercanos de las turbulen- 
tas y aplastantes atmosferas de Jupiter y Satumo. Ni los datos atmosfericos ni los experi- 
mentos efectuados sobre la superficie de Marte han conseguido detectar la presencia de 
vida en ese planeta. 

Despues de estas investigaciones y de otras mas, esta cada vez mas claro que el 
planeta Tierra, una pequena isla verde y azul en la inmensidad del espacio, esta equi- 
pada de modo singular para satisfacer las necesidades de la vida que lo habita. Uno de 
los componentes indispensables del sistema que sostiene la vida de la nave espacial 
Tierra es su atmosfera, una capa relativamente delgada de gases que rodea y envuelve 
al planeta (Fig. 12.1). 
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Todos los gases, incluso el aire, obedecen a ciertas leyes ffsicas. En este capftulo se 
examinaran algunas de estas leyes al mismo tiempo que se estudian ciertas propiedades 
peculiares de los gases. En particular, se estudiaran detenidamente las relaciones en las que 
intervienen la presion, el volumen, la temperatura y la cantidad de gas de una muestra. 



La atmosfera 


El delgado manto de gases que envuelve nuestro planeta se llama atmosfera. Es diffcil 
medir su profundidad, pues no termina abruptamente; el numero de moleculas por uni- 
dad de volumen disminuye gradualmente a medida que aumenta la distancia respecto a 
la superficie terrestre. Su lfmite es indefinido, pero el 99% de la atmosfera esta a menos 
de 30 km de la superficie de la Tierra. Si se compara la Tierra y su atmosfera con una 
manzana, la delgada capa de aire serfa en proporcion mas delgada que la cascara de es- 
te fruto. Esa fina capa de aire es todo lo que nos separa del vacfo del espacio, y nuestra 
provisiond ea ire.q uee nu nt iempos ep ensoi nagotable,a horap arecee starl imitada. 

El aire es tan familiar, y a la vez tan nebuloso, que resulta diffcil pensar en el como 
materia. Pero es materia en estado gaseoso. Todos los gases, incluso el aire, tienen ma- 
sa y ocupan espacio. Podemos estirar la mano y tocar los solidos y los lfquidos, pero no 
podemos sentir el aire a menos que sople el viento. Mas aun, el aire y la mayor parte de 
loso trosg asess oni ncolorosy p ort antor esultani nvisibles. 

El aire se compone de una mezcla de gases. El aire seco contiene (en volumen) apro- 
ximadamente 78% de nitrogeno (N 2 ), 21% de oxfgeno (0 2 ) y 1% de argon (Ar). La 
cantidad de vapor de agua varfa hasta un maximo de alrededor de 4 %. Tiene otros com- 
ponentes en pequena proporcion, el mas importante de los cuales es el dioxido de car- 
bono, C0 2 . Se piensa que la concentration de dioxido de carbono en la atmosfera ha 
aumentado, de 296 partes por millon (ppm) en 1900, a su valor actual de mas de 365 ppm. 
Lo mas probable es que continue aumentando al quemarse mas combustibles fosiles (hulla, 
petroleo y gas). La composicion de la atmosfera se resume en la tabla 12. 1 . 



Figura 12.1 La nave espacial Tierra 
con la desolada Luna en primer piano. 


I Conexion con el aprendizaje 
La atmosfera de la Tierra, constituida 
por alrededor de 5.2 X lo 15 
toneladas metricas de aire, parece 
ser unica en cuanto a su capacidad 
para sostener la vida. 


Conexion con el aprendizaje 
Imagina la Tierra del tamafio de una 
manzana. La fina capa de aire serfa 
mas delgada que su cascara. 



Teoria cinetica molecular 


Se afirma que el aire es una mezcla de gases; pero, ( \que son los gases? En el capftulo 2 se 
compararon someramente varias propiedades generates de los tres estados de la materia, 
pero cinco propiedades ffsicas importantes de los gases se resumen como sigue. 


Tabla 12.1 Composicion de la atmosfera seca de la Tierra 

Sustancia 

Formula 

Numero de moleculas 
por cada lO OOO moleculas 

Porcentaje en 
volumen 

Nitrogeno 

n 2 

7 800 

78.00% 

Oxfgeno 

o 2 

2 100 

21.00 

Argon 

Ar 

93 

0.93 

Dioxidod ec arbono 

co 2 

3 

0.03 

Todasl asd emas 

— 

4 

0.04 

Total 


10 000 

100.0% 
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Mayor Mayor 

concentracion concentracibn 

de Br 2 de aire 


(b) 



iguales 

(c) 

Figura 12.2 Los gases se 
difunden; es decir, tienden a fluir 
espontaneamente de una region de 
alta concentracion a una de baja 
concentracion. (a) Con la Have 
cerrada no hay flujo. (b) Con la Have 
abierta, los gases fluyen de las 
regiones de mayor concentracion a 
las regiones de menor concentracion. 
(c) Con la Have abierta, el flujo neto 
es nulo una vez que se tiene una 
mezcla uniforme y las concentraciones 
son iguales. 


Figura 12.3 Lasm oleculasd eu n 
gass one omparablesa b olas 
de billar que se mueven al azar, 
rebotando unas con otras y en 
las bandas de la mesa. 


Propiedades fisicas de losg ases 

1. Los gases no tienen forma ni volumen deftnidos; se expanden hasta ocupar todo el 
volumen del recipiente que los contiene y se ajustan a su forma. 

2 . Los gases son compresibles; se puede hacer que un gas ocupe un volumen mucho 
menora umentandol ap resion. 

3. La densidad de los gases es pequena en comparacion con los lfquidos y los solidos. 
Por ejemplo, la densidad del aire seco es de aproximadamente 0.00117 g/cm 3 a la 
presion y temperatura ambientales. A medida que la presion aumenta, tambien lo 
hace la densidad del gas. 

4 . Los gases encerrados en un recipiente ejercen una presion uniforme sobre todas las 
paredes del recipiente. No ocurre lo mismo con los lfquidos; la fuerza que un lfqui- 
do ejerce sobre las paredes de un recipiente es mayor al aumentar la profundidad, 
debidoa 1 asf uerzas gravitatorias. 

5. Los gases se mezclan espontanea y totalmente unos con otros a presion constante, 
siempre y cuando no se lleve a cabo una reaction qufmica. Este fenomeno se llama 
difusion (Fig. 12.2). Por ejemplo, si se deja salir amoniaco gaseoso en un rincon de 
una habitacion, el amoniaco se difunde por toda la habitacion hasta que toda tiene 
finalmenel am ismac oncentraciond elg as. 

El comportamiento de los gases se explica en terminos de la teoria cinetica mo- 
lecular (TCM), o simplemente teoria cinetica. Esta teoria, al igual que la atomica, ofrece 
un modelo con generalizaciones amplias acerca de las propiedades de la materia. La teoria 
cinetica molecular permite visualizar y comprender el comportamiento de los gases, pero 
sus fundamentos tambien son aplicables a los lfquidos y a los solidos. 

La teoria cinetica molecular trata los gases como conjuntos de partfculas individuales 
en rapido movimiento (de ahf el termino cinetica ). La palabra particula puede significar un 
atomo o una molecula, segun el gas de que se trate. Por ejemplo, las partfculas de argon ga- 
seoso, Ar, son atomos, pero las partfculas de nitrogeno gaseoso, N 2 , y de dioxido de carbo- 
no, C0 2 , son moleculas. A continuation se describen los supuestos basicos de este modelo, 
que explica el comportamiento de los gases. 


Teoria cinetica de los gases 

1. Las partfculas del gas se mueven de forma continua, rapida y al azar en lfnea 
rectay e nt odasd irecciones. 

El movimiento de las partfculas del gas se podrfa comparar con el de bolas en cons- 
tante movimiento sobre una mesa de billar, rebotando sin cesar en las bandas y tambien 
unas con otras (Fig. 12.3). Las moleculas del aire tienen una velocidad media (rapidez de 
movimiento) de aproximadamente 500 m/s, equivalente a alrededor de 1 800 kilometres 
por hora. El movimiento al azar de las moleculas ayuda a explicar la observation de que 
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los gases se expanden hasta llenar un recipiente cerrado, caracterfstica que se cito como 
primera propiedad fisica de los gases. 

2. Las particulas de gas son extremadamente pequenas y las distancias entre ellas 
son grandes. 

La mayor parte de una muestra de gas es en realidad espacio vacio (Fig. 12.4). Para 
visualizar mejor este hecho, considera un mol de agua (18.0 g). Un mol de agua liquida 
ocupa 18.0 mL o 18.0 cm 3 . Cuando un mol de agua en su punto de ebullicion (100°C) 
se calienta lo suficiente para transformarse en vapor (un gas), su volumen aumenta a 
30 600 cm 3 . El volumen se ha expandido por un factor de 1 700. El numero de molecu- 
las no ha cambiado, pero el volumen sf. Si originalmente las moleculas de agua estaban 
en contacto, y si el volumen se expande por un factor de 1 700, ahora las moleculas de 
vapor de agua deben estar muy separadas unas de otras. 

El concepto de la TCM de particulas diminutas con grandes distancias entre ellas per- 
mite explicar la observation de que los gases se comprimen con facilidad. Esta caracterfs- 
tica se cito como la segunda propiedad fisica de los gases. El hecho de que la densidad de 
los gases es pequena — la tercera propiedad fisica de los gases — tambien se comprende si 
se piensa que las particulas son pequenas y ocupan una reducida fraction del volumen 
total. Mas aun, el hecho de que los gases se difunden o mezclan espontaneamente — la 
quinta propiedad fisica de los gases — se explica en terminos del rapido movimiento de 
particulas pequenas que disponen de espacio suficiente para mezclarse. 

Ademas de explicar las propiedades de los gases, la teoria cinetica molecular per- 
mite entender la naturaleza no compresible de los liquidos y los solidos. A diferencia de 
las particulas de un gas, las particulas individuales de los solidos y los liquidos estan en 
contacto unas con otras, lo que permite muy poca compresion. 



Figura 12.4 De acuerdo con 
la teoria cinetica molecular, las 
particulas de un gas se hallan en 
constante movimiento y rebotan 
en las paredes del recipiente que 
las contiene y a veces unas con otras. 


3. Con respecto a los gases, tanto las fuerzas gravitatorias como las fuerzas de atrac- 
cione ntrep articulasd eg asr esultani nsignificantes. 

Las particulas de un gas estan separadas por distancias relativamente grandes y se 
mueven con rapidez; en consecuencia, las fuerzas de atraccion son insignificantes. El efec- 
to de la gravedad sobre los gases es relativamente pequeno, y sus particulas se mueven 
hacia arriba, abajo y a los lados con facilidad. A diferencia de los liquidos y los solidos, no 
caen al fondo del recipiente. Cualquier recipiente de gas esta lleno en su totalidad. La pala- 
bra lleno no significa en este caso que el gas este empaquetado de forma compacta, sino 
que esta distribuido en la totalidad del volumen del recipiente. 


4 . Cuando las particulas chocan unas con otras o con las paredes del recipiente, 
nos ep ierdee nergia;t odasl asc olisioness onp erfectamentee lasticas. 

El termino perfectamente elasticas significa que las particulas continuan chocando 
sin perder energia. Las particulas, en conjunto, no presentan tendencia alguna a perder ra- 
pidez ni a detenerse en un momento dado. 

Una bola que se mueve aqui y alia sobre una mesa de billar es un buen ejemplo de mo- 
vimientos relativos aunque no perfectamente elasticos. La bola rebota en varias bandas de la 
mesa y con otras bolas antes de detenerse. Si los choques fueran verdaderamente elasticos 
— sin perdida de energia — , la bola nunca se detendria. Las colisiones de las particulas 
de un gas son perfectamente elasticas. Si no lo fueran, la presion en el interior de un reci- 
piente cerrado de gas a una temperatura dada disminuirfa con el tiempo. 

El bombardeo continuo en todas las paredes del recipiente por parte de las particulas 
del gas permite comprender el hecho de que los gases ejercen una presion uniforme so- 
bre todas las paredes del recipiente, fenomeno que constituye la cuarta propiedad fisica 
de los gases. 
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5. La energia cinetica media es la misma en todos los gases a una misma tempe- 
ratura,y v ariap roporcionalmentec onl at emperaturae nk elvin. 


I Conexion con el aprendizaje 

La energia potencial, a diferencia 
de la energfa cinetica, es la energfa 
almacenada que las moleculas 
poseen como consecuencia de las 
fuerzas de atraccion y repulsion 
existentes dentro de las moleculas, 
en especial las debidas a los enla- 
ces qufmicos. 


La energia cinetica (E.C.) es la energia que las moleculas poseen en virtud de su 
movimiento. Los gases ligeros, como el hidrogeno y el helio, tienen la misma energia 
cinetica que los gases pesados, como el cloro y el dioxido de carbono, a una misma tem- 
peratura. Los gases de masa mas pequena se mueven con mas rapidez que los gases de 
mas am ay or. 

Cuanto mas alta es la temperatura de las particulas del gas, mayor es la rapidez con 
que se mueven las particulas. Sin embargo, en una muestra individual cualquiera algu- 
nas particulas se mueven mas aprisa que las otras; la temperatura Kelvin es proporcio- 
nal a la energia cinetica media de las particulas del gas. 

La energia cinetica de las particulas se describe con mas precision por medio de 
una ecuacion matematica segun la cual la E.C. es igual al producto de la mitad de la ma- 
sa (m) por la velocidad al cuadrado (ir).E stae cuacions ee scribec omos igue. 

E.C. = — mv 2 
2 


De acuerdo con esta ecuacion, si la masa es constante todo cambio de energia ci- 
netica debe estar relacionado con un cambio en la velocidad de las particulas del gas. El 
oxigeno, por ejemplo, tiene una masa molar constante de 32.0 g/mol. La energia cineti- 
ca del gas es proporcional al cuadrado de la velocidad de sus particulas. 


UNA MIRADA CERCANA 


Unidades de presion de un gas 

Existen varias unidades de presion para los gases. Se defmira ca- 
da unidad en terminos de exactamente 1 atmosfera de presion, 1 
atm, que es la presion promedio al nivel del mar. 

Una presion de 1 atm es igual a la presion que ejerce una 
columna de mercurio de 760. mm (760. mm Hg) o 760. torr. 

1 atm = 760 mm Hg = 760 torr 

En Estados Unidos los informes meteorologicos suelen 
indicarl ap resiona tmosfericae np ulgadasd em ercurio. 

1 atm = 29.9 pulg Hg 

En general, los ingenieros emplean libras por pulgada cuadrada 
1 atm =14.7 lb/pulg 2 

La unidad SI de presion que se prefiere, y que esta teniendo un 
uso cada vez mas extendido, es el pascal (Pa). 

1 atm = 101 325 Pa = 101.325 kPa 

Un pascal es una presion equivalente a la fuerza de 1 newton 
(N) por metro cuadrado. (Un newton es la fuerza que, aplicada 
a una masa de 1 kg, imparte a esa masa una aceleracion de 1 
m/sd urantec adas egundo.) 



Un barometro aneroide se calibra para obtener lecturas confiables 
de presion atmosferica ajustando un tornillo de la parte trasera, de 
modo que las lecturas del barometro coincidan con las presiones 
indicadas por la oficina meteorologica de la localidad. En general, 
se espera buen tiempo cuando la presion va en aumento o es 
constante en alrededor de 30 pulgadas de mercurio. Es de esperar 
que llueva cuando la presion barometrica comienza a descender. 

La lluvia o las tormentas suelen ser precedidas por una cafda 
rapida de la presion. 
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- Aquf no hay aire 


Figura 12.5 (a)R epresentacion 
esquematicad eu nb arometro 
dem ercurio.( b)B arometrod e 
laboratorioc ientffico. 


Altura de la columna 
de mercurio 


Presion 

atmosferica 


Presion 

atmosferica 



(a) 


Es tiempo de unir las piezas del rompecabezas. Conforme la temperatura de un gas 
aumenta, las partfculas se mueven mas aprisa. Esta mayor rapidez, como lo indica la 
ecuacion, da por resultado un aumento de la energfa cinetica de las partfculas, que bom- 
bardean las paredes del recipiente con mayor frecuencia. Cuando el bombardeo sobre 
las paredes del recipiente es mas frecuente, la presion aumenta. Si se tiene un numero 
determinado de partfculas de gas en un recipiente cerrado, la presion aumenta con la 
temperatura. Las unidades de presion se definen en la seccion 12.3 y en el recuadro de 
la pagina 342. (Veanse los problemas 12.1-12.14.) 



Presion atmosferica 


Las moleculas del aire rebotan constantemente en las personas. Estas moleculas son pe- 
quenfsimas, y por eso no se siente su impacto individual. De hecho, a altitudes ordina- 
rias no sentimos que las moleculas de gas empujen nuestro cuerpo porque las moleculas 
de gas del interior del organismo tambien empujan hacia afuera con la misma fuerza. 
Sin embargo, cuando la altitud cambia con rapidez al subir en auto por una montana, o al 
subir en un ascensor hasta el ultimo piso de un edificio alto, los ofdos chasquean porque 
hay menos moleculas afuera, empujando hacia adentro, que adentro empujando hacia afue- 
ra. Una vez que se alcanza la cima de la montana o del edificio, la presion se iguala dentro 
y fuera del ofdo, y ya no se producen chasquidos. 

La vida marina del fondo del oceano se ha acostumbrado a vivir en un ambiente 
donde la presion es muy grande. Incluso quienes estamos en la superficie del planeta vi- 
vimos en el fondo de un oceano (de aire). Tambien estamos habituados a vivir en un me- 
dio donde la presion — llamada presion atmosferica — es considerable debido a este 
manto de aire. La presion atmosferica se define como la fuerza total que las moleculas 
de aire ejercen sobre cada unidad de area. Esta fuerza se debe a la atraccion que la Tie- 
rra ejerce sobre la columna de aire que se extiende desde la superficie terrestre hasta las 
moleculasm ase xterioresd el aa tmosfera. 

La presion se define como la fuerza que se ejerce por unidad de area. 


Fuerza 

Presion = — ; 

Area 



Conexion con el aprendizaje 

Error muy extendido: 

En ocasiones se dice que el aire es 
“mas delgado" a grandes altitudes, 
pero lo que se quiere decir en 
realidad es que hay menos 
moleculas por unidad de volumen. 


La presion de la atmosfera se mide por medio de un dispositivo llamado barometro. El 
tipo mas sencillo de barometro consiste en un tubo de vidrio de alrededor de 1 m de largo 
y cerrado por un extremo. Este tubo se llena de mercurio y se invierte en una vasija poco 
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Veanse los problemas 1 2 .1 5-1 2.2 2 . 



Figura 12.6 Robert Boyle 
(1627-1691) nacio en b'landa. 
Invento una bomba que utilizo para 
evacuar recipientes, y demostro que 
no es posible producir sonidos en el 
vacfo. Se le recuerda especialmente 
por sus experimentos con los que 
demostro que el producto de la 
presion por el volumen es igual 
a una constante (ley de Boyle). 


profunda que contiene mercurio (Fig. 12.5). A1 principio, parte del mercurio sale del tubo, 
pero no todo, sino solo hasta que la presion ejercida por el mercurio que aun esta dentro 
del tubo iguala la presion que la atmosfera ejerce sobre la superficie del mercurio que es- 
ta en la vasija. Se podrfa decir que el mercurio intenta salir por efecto de la gravedad al 
mismo tiempo que la presion del aire lo empuja de nuevo hacia adentro. En cierto punto 
se alcanza un equilibria (un estado en donde ambas fuerzas estan balanceadas). 

La presion del aire se determina midiendo la altura del mercurio en el tubo (es de- 
cir, la diferencia entre los niveles de mercurio dentro y fuera del tubo). Esta diferencia 
de altura suele expresarse en mili'metros o pulgadas de mercurio, pero tambien se em- 
pleano trasu nidadesd ep resion equivalentes. 

El mercurio es un lfquido muy denso (13.6 g/cm 3 ); es 13.6 veces mas denso que el 
agua. En promedio y al nivel del mar, una columna de mercurio de 760. mm de altura 
ejerce sobre la superficie del liquido de la vasija una fuerza (por unidad de area) de 
igual magnitud que la fuerza de la atmosfera sobre la superficie del lfquido. Es por ello 
que se dice que la presion atmosferica media al nivel del mar es de 760. mm Hg. Esta 
presion se define como una atmosfera (atm), y es la que se utiliza como patron de refe- 
renda, por lo cual se le llama presion estandar. A la unidad de presion milfmetros de 
mercurio (mm Hg) tambien se le llama torr en honor del ffsico italiano del siglo xvn 
Evangelista Torricelli, i nventord elb arometrod em ercurio. 

1 atm = 760. mm Hg = 760. torr 



Ley de Boyle: presion y volumen de los gases 


La relacion entre el volumen y la presion de un gas fue establecida por primera vez en 
1662 por el qufmico y ffsico irlandes Robert Boyle (Fig. 12.6). Por medio de un apara- 
to con un tubo en forma de J, como el que se muestra en la Fig. 12.7, Boyle encontro 
que el volumen de una muestra de gas encerrado disminuye conforme la presion exter- 
naa umentac uandol at emperaturas em antienec onstante,e sd ecir,s inc ambio. 

Cada vez que se agrega mas mercurio al extremo abierto del tubo en J (Fig. 12.7), 
la presion que se ejerce sobre la pequena muestra de gas aumenta y el volumen de la 
muestra disminuye. En un momento dado, cuando se ha agregado el mercurio suficien- 
te para duplicar la presion, se encuentra que el volumen del gas se ha comprimido a la 
mitad de su valor original. Mas aun, cuando se triplica la presion externa, el volumen de 
una muestra de gas se reduce a un tercio, y cuando se cuadruplica la presion, el volumen 


Figura 12.7 Una forma de 
demostrar la ley de Boyle consiste en 
agregar mercurio lfquido al extremo 
abierto de un tubo en forma de J. 
Confoime la presion aumenta por la 
adicion de mercurio, el volumen de la 
muestra de gas encerrada disminuye. 
Existe una relacion inversa entre la 
presion y el volumen; cuando uno 
aumenta, el otro disminuye. 
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1 atm 2 atm 




4 atm 



0.25 L 


Figura 12.8 Diagrama 
quei lustrae 1 efectod ed iferentes 
presioness obree lv olumen 
de un gas. 


del gas disminuye a la cuarta parte de su valor original (Fig. 12.8). Entre el volumen y la 
presion existe una relacion inversa: un componente disminuye cuando el otro aumenta. 
En la Fig. 12.9 se muestra una grafica de datos experimentales de los cambios de presion 
y volumen que sufre una muestra determinada de gas a temperatura constante. Observa 
la forma de la curva correspondiente a esta relacion inversa. 

Robert Boyle demostro que la relacion inversa entre la presion y el volumen se aplica 
a todos los gases. La ley que expresa esta relacion lleva su nombre en su honor. 


Ley de Boyle: a temperatura constante, el volumen, V, que ocupa una muestra de gas 
esi nversamente proporcionala 1 ap resion, P. 



(cont emperaturay m asac onstantes) 


El slmbolo oc significa “es proporcional a”. La expresion matematica de la ley de Boyle 
se lee “es proporcional a 1 sobre P”. Esto significa que V es inversamente proporcional a 
P. La proportion inversa se transforma en una ecuacion incluyendo una constante de 
proporcionalidad, k. 



Figura 12.9 Cuando la presion 
aumenta de 1 a 2 atmosferas, el 
volumen disminuye de 60 a 30 mL. 
Compara los volumenes a 3 y 6 atm 
de presion. 
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Multiplicandoa mbosl adosp or P seo btiene 


PV=k 

Esta es una forma elegante y precisa, si bien un poco abstracta, de resumir una gran canti- 
dad de datos experimentales. Para que el producto de P por V sea una constante, V debe dis- 
minuir cuando P aumenta y viceversa. Esta ecuacion resultara aun mas util si se considera 
el caso en el que una muestra especffica de gas con un volumen V\ se comprime a un volu- 
men mas pequeno, V 2 . La presion inicial, P h aumenta a un nuevo valor, P 2 . Para definir las 
condiciones iniciales y finales podemos escribir dos ecuaciones. 

pm = h 

P 2 V 2 = k 2 

En tanto se utilice la misma muestra de gas encerrado a una temperatura constante, k { 
sera igual a k 2 , y el producto de la presion inicial por el volumen inicial sera igual al 
producto de la presion final por el volumen final. Por consiguiente, se puede escribir la 
util ecuacion siguiente, que representa la ley de Boyle. 


P iV, = P 2 V 2 

Despejandod ee stae cuacione lv olumenf inals eo btiene 


V = V X — L 

v 2 v \ p 

r 1 


Es decir, cuando se modifica la presion de una muestra de gas, el nuevo volumen se 
calcula multiplicando el volumen inicial por el cociente de los dos valores de presion. Si 
la presion final es mayor que la presion inicial, el volumen debe disminuir; por tanto, se 
debe multiplicar el volumen original por un cociente de las presiones cuyo valor sea me- 
nor que 1: aquel en el que el numerador, P u es mas pequeno que el denominador, P 2 . En 
cambio, si la presion final es menor que la presion inicial, el volumen debe aumentar y el 
cociente de presiones debe tener un valor mayor que 1: aquel en el que el numerador, P h 
es mas grande que el denominador, P 2 . 

Si se conocen V t y V 2 , la presion final se calcula multiplicando la presion inicial 
pore lc ociented ev olumenesa propiado. 

V, 

P 2 — P^X 

2 


I Conexiones con el mundo real 

Algunas aplicaciones de la ley de 

Boyle son: 

• una bomba manual para 
neumaticos. 

• la compresion de los cilindros 
de un motor. 

• aspirar y expirar. Cuando la caja 
toracica se mueve para reducir el 
volumen de gas en los pulmones, 
la presion del gas aumenta. 


Con respecto a todos los calculos que tienen que ver con la ley de Boyle, recuerda 
que el cociente de presiones o de volumenes que se necesita es el que mantiene la pro- 
porcioni nversa. 


Un modelo de la ley de Boyle 

En general, es mas facil comprender un principio especffico si se puede pensar en un 
ejemplo conocido — un modelo — que demuestre el principio. Una bomba para neuma- 
ticos de bicicleta demuestra eficazmente la ley de Boyle. Cuando se reduce el volumen 
de gas dentro del cilindro de la bomba empujando el embolo, la presion del gas aumen- 
ta (Fig. 12.10). I 
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Teorfa de la ley de Boyle 

Para visualizar lo que ocurre en el nivel molecular durante un cambio de presion y vo- 
lumen en una muestra fija de gas, piensa en los gases como los describe la teorfa cineti- 
ca molecular. Una muestra de gas en un recipiente ejerce cierta presion porque las 
partfculas rebotan contra las paredes a un cierto ritmo y con una fuerza determinada. Si 
se reduce el volumen del recipiente, las partfculas recorreran distancias mas cortas an- 
tes de golpear las paredes. Ademas, el area de las paredes disminuye conforme el volu- 
men aumenta, por lo que cada unidad de area es golpeada por mas partfculas por unidad 
de tiempo. En terminos mas sencillos, cuando el numero de golpes por segundo aumen- 
ta, 1 a presiont ambiena umenta. 

Los ejemplos siguientes se refieren a calculos de la ley de Boyle. A1 resolver proble- 
mas relacionados con la ley de Boyle se pueden emplear cualesquiera unidades de presion 
y volumen que resulten apropiadas, siempre y cuando se empleen las mismas unidades 
tanto en las condiciones iniciales como en las finales. 


EJEMPLO 12.1 Ley de Boyle 

Un cilindro de oxfgeno tiene un volumen de 2.00 L. La presion del gas es de 1470 lb/pulg 2 
a 20°C. ( ',Que volumen ocupara el oxfgeno a la presion atmosferica normal ( 14.7 lb/pulg 2 ), 
suponiendo que la temperatura no cambia? 

SOLUCION Primero,h azu nal istad el asc ondicioneso riginalesy f inales. 


Inicial Final 

P, = 14701 b/pulg 2 P 2 = 14.71 b/pulg 2 
V) = 2.00 L V 2 = ? L 




Figura 12.10 Una sencilla 
bomba para neumaticos de bicicleta 
pone de manifiesto la ley de Boyle. 
Un aumento de presion de P l a P 2 
provoca una reduccion del volumen 
de Vi a V 2 . Existe una relacion 
inversa entre la presion y el gas. 


La sustitucion directa de estos valores en la ecuacion de la ley de Boyle es un metodo para 
establecer el volumen final. Tambien se puede emplear el metodo de razonamiento, que es 
como sigue. Se pide el volumen que resulta cuando la presion cambia de 1470 lb/pulg 2 a 
14.7 lb/pulg 2 . Se ha reducido la presion; por tanto, el volumen debe aumentar. Anota el 
volumen inicial (2.00 L) y multiplfcalo por una fraccion compuesta de las dos presiones. 
Para que la fraccion sea mayor que 1 (a fin de que el volumen aumente), coloca el valor de 
presion mas grande en el numerador (arriba). 

1470 lb/pulg 2 

V 2 = 2.00 L X — — = 200. L (respuesta) 

2 14.7 lb/pulg 2 v 

EJERCICIO 12.1 

(a) Un tanque de helio gaseoso tiene un volumen de 12.0 L y una presion de 
260. lb/pulg 2 . <Cual serfa el volumen de este gas a 1 atm ( 14.7 lb/pulg 2 )? 

(b) Un tanque de oxfgeno tiene un volumen de 2.50 L y una presion de 5.00 atm. 
(-.Cual serfa el volumen de oxfgeno a 1 atm? 

La compresibilidad de los gases permite guardar grandes cantidades de gas en un 
tanquepe queno. 


EJEMPLO 12.2 Ley de Boyle 

Una capsula espacial esta equipada con un tanque de aire cuyo volumen es de 0.100 m 3 . 
El aire esta a una presion de 100. atm. Despues de una caminata espacial, durante la 
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cual la presion de la cabina se reduce a cero, se cierra la cabina y se llena con el aire del 
tanque. ^Cual sera la presion final si el volumen de la capsula es de 12.5 m 3 ? 

SOLUCION Primero,h azu nal istad el asc ondicioneso riginalesy f inales. 


Inicial 

Final 

Pi = 100. atm 

P 2 = ? atm 

V! = 0.100 m 3 

V 2 = 12.5 m 3 


Puesto que el volumen en el que el aire esta confinado aumenta, la presion debe disminuir. 
Anota la presion inicial, 100. atm, y multiplica esta presion por una fraccion compuesta 
de los dos volumenes. Con estos volumenes, en metros cubicos, formula un multiplicador 
que sea una fraccion con un valor menor que 1 (la presion disminuye). 

0.100 m 3 

P 1 = 100. atm X — — - — — = 0.800 atm (respuesta) 
x 12.5 m 3 

Revisa tut rabajo.E ne step roblema, P 2 debe ser menor que l\. 

EJERCICIO 12.2 

Veanse los problemas 1 2 .2 3-1 2.30. (a) Un globo meteorologico esta lleno de helio gaseoso. En el suelo, donde la presion at- 

mosferica es de 740. torr, el volumen del globo es de 10.0 m 3 . (j Cual sera la presion 
cuando el globo alcance una altitud de 5300 m, donde su volumen es de 20.0 m 3 , su- 
poniendo que la temperatura es constante? 

(b) Si el globo meteorologico a una presion de 740. torr y con un volumen de 10.0 m 3 
asciende a otra altitud donde su volumen aumenta a 17.0 m 3 , ^cual es la presion? 



Ley de Charles: volumen y temperatura 
de los gases 


En 1787, el ffsico fiances A. C. Charles estudio la relacion entre la temperatura y el volu- 
men de los gases. En esa epoca en particular el uso de globos de aire caliente era objeto 
de mucha atencion en Francia, y Charles fue uno de los pioneros del ascenso en globos. 
Se le reconoce como el primero en emplear hidrogeno gaseoso para inflar un globo desti- 
nado a transportar personas. Charles, sin embargo, hizo mas respecto a sus aficiones que 
otros entusiastas de los globos: procedio a llevar a cabo investigaciones cientificas rela- 
cionadas con el efecto de la temperatura en el volumen de un gas. 

Cuando un gas se enfrfa a presion constante, su volumen disminuye. Cuando el gas 
se calienta, su volumen aumenta. La temperatura y el volumen son directamente pro- 
porcionales; es decir, aumentan o disminuyen a la par. Sin embargo, esta relacion exige 
un poco mas de reflexion. Si se calienta 1 L de gas de 100. a 200. °C a presion constan- 
te, el volumen no se duplica, sino que solo aumenta hasta aproximadamente 1.3 L. Esta 
relacione ntree lv olumeny 1 at emperaturan oe st ans implec omou noq uisiera. 

(■.Recuerdas como se definieron las escalas de temperatura? Si bien una presion de 
cero — no importa que unidades se utilicen — significa que no hay una presion por me- 
dir, y un volumen de cero significa que no hay volumen por medir, una temperatura de 
0°C, como seguramente recordaras, es tan solo una marca colocada de forma arbitraria 
en el termometro, en el punto de congelation del agua. La escala Celsius no termina en 
este punto cero designado; se extiende en ambas direcciones para hacer posible la me- 
diciond et emperaturasm asb ajaso m asa ltas. 
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Figura 12.11 Relacione ntree 1 
volumeny 1 at emperaturad elh elio 
gaseosoa p resionc onstante. 


La Fig. 12.11 muestra una grafica de datos similares a los obtenidos por Charles du- 
rante sus experimentos con el efecto de la temperatura sobre el volumen de una muestra de 
gas a una presion constante. El hecho de que los puntos de la grafica yacen en lrnea recta 
indica que el volumen y la temperatura del gas son directamente proporcionales. Compara 
esta grafica de una relation directamente proporcional con la grafica de presion- volumen 
que muestra una relation inversamente proporcional. 

La lrnea que pasa por los puntos de la grafica de la Fig. 12.1 1 puede extenderse hacia 
temperaturas mas bajas, incluso hasta el punto en el que el volumen del gas sea cero. An- 
tes de que un gas alcance este punto, se licua, de modo que esto es un ejercicio solo para 
la imagination. (Cuando la lrnea que pasa por los puntos de una grafica se extiende mas 
alia de los limites de los datos experimentales reales, se dice que se ha extrapolado y se 
muestra en la grafica como una lrnea punteada.) A partir de la linea extrapolada de la gra- 
fica de volumen-temperatura, se puede establecer la temperatura a la que el volumen del 
gas serfa cero, suponiendo que el gas no se licua. Esa temperatura es de -273.15°C; se le 
conoce como el cero absoluto, y se adopto como el punto cero de la escala absoluta cuan- 
do las temperaturas se miden en kelvin (K). (Vease la section 3.12.) 

Charles compare los cambios de volumen de una muestra de gas con los cambios de 
temperatura en la escala absoluta. A1 hacerlo, descubrio que al duplicar la temperatura 
Kelvin (de 100. a 200. K, por ejemplo) tambien se duplicaba el volumen (de 1 a 2 L, por 
ejemplo). He aquf la relation sencilla que buscabamos. La ley que enuncia esta relation 
se conoce como ley de Charles. 


Ley de Charles: a presion constante, el volumen que una muestra de gas ocupa es 
directamentep roporcionala s ut emperaturaK elvin. 

V x T (conp resiony m asac onstantes) 


La proportion directa que se muestra en la ley de Charles se transforma en una 
ecuaciona li ncluiru nac onstanted ep roporcionalidad, k. 


V=kT 
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Dividiendoa mbosl adose ntre T seo btiene 



A partir de esta ecuacion se pueden escribir dos mas, una con las condiciones iniciales 
V) y '/'j, y la otra con las condiciones finales V 2 y T 2 . 



I Conexion con el aprendizaje 

En todos los calculos de las leyes de 
los gases se deben emplear 

temperaturas Kelvin (no °C ni °F). 


Cuando se trabaja con una muestra de gas dada a presion constante, Aq es igual a k 2 , y 
los cocientes V/T son iguales. Por tanto, se puede escribir la util ecuacion siguiente, que 
represental al eyd eC harles. 


V, ^ 

7 ', 7 - 


Despejandoe Iv olumenf inal, V 2 , de esta ecuacion se tiene: 


v = V x — 

V 2 V \ J 


Figura 12.12 Cuandos e 
vierten itrogenol iquido( — 196°C) 
sobre un globo, el gas encerrado en 
este se enfria y el volumen 
disminuye, mientrasq uel ap resion 
permanecec onstante.E sto 
concuerda con la ley de Charles. 




Como aquf se indica, cuando la temperatura de una muestra especffica de gas a presion 
constante cambia, el nuevo volumen se calcula multiplicando el volumen inicial por 
el cociente de las dos temperaturas Kelvin. Recuerda que el volumen y la temperatura 
son proporcionales: cuando la temperatura Kelvin aumenta, el volumen tambien se in- 
crementa, y viceversa. Por consiguiente, cuando la temperatura aumenta se emplea el 
cociente de temperaturas Kelvin que es mayor que 1 , y cuando la temperatura disminu- 
ye, el cociente de temperaturas Kelvin que es menor que 1 . 

Si se conocen los volumenes inicial y final, pero se desea calcular la temperatura final, 
T 2 , se puede multiplicar la temperatura inicial por el cociente de volumenes apropiado que 
mantenga la proportion directa. 


Recuerda que, en todos los calculos relacionados con la ley de Charles, el cociente 
dev olumeneso t emperaturasq ues er equieree se lq uem antienel ap roporciond irecta. 

Un modelo de la ley de Charles 

Un simple globo lleno de cualquier gas sirve como modelo de la ley de Charles. La presion 
externa que el aire ejerce sobre el globo es constante. Cuando se calienta, el globo de gas se 
expande (su volumen aumenta). Cuando se enfria, el globo de gas se hace mas pequeno (su 
volumen disminuye). Al verter nitrogeno lfquido (— 196°C) sobre un globo lleno de aire se 
demuestra de modo impresionante que el volumen disminuye cuando la temperatura dis- 
minuye (Fig. 12.12). 

Teorfa de la ley de Charles 

La teorfa cinetica molecular ofrece un modelo de lo que ocurre en el nivel molecular du- 
rante un cambio de temperatura y volumen en una muestra especffica de gas a presion 
constante. Cuando se calienta un gas, se le suministra energfa (E.C. = y«v 2 ), y las par- 
tfculas de gas se mueven con rapidez cada vez mayor: la masa (in) no cambia, pero la 
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velocidad (v) aumenta. Estas partfculas mas veloces golpean las paredes del recipiente 
con mayor frecuencia. Para que la presion permanezca constante, es necesario que el vo- 
lumen del recipiente aumente, y un volumen mayor significa que las partfculas disponen 
de mas espacio donde moverse, por lo que les tomara mas tiempo viajar de una pared a 
otra. Ademas, al ser mayor el area de las paredes, los golpes por unidad de area seran me- 
nos frecuentes. 

Para que la presion permanezca constante, el volumen del recipiente debe expan- 
dirse solo lo suficiente para compensar la energfa adicional de las partfculas de gas mas 
calientes. Cuanto mayor sea la temperatura, mayor sera la rapidez de las partfculas de 
gas y el volumen que ocupen. 

EJEMPLO 12.3 Ley de Charles 

Un globo que esta en una habitacion a una temperatura de 27°C tiene un volumen de 
2.00 L. /,Cual sera su volumen fuera de la habitacion, donde la temperatura es de 
-23°C? (Supon que la presion no cambia; la presion atmosferica es constante.) I 

SOLUCION Primeroh azu nal istad e lasc ondicionesi nicialesy f inales. 


Inicial 

Final 

V, = 2.00 L 

V 2 = ?L 

7) = 27°C 

T 2 = — 23°C 


Se deben cambiar todas las temperaturas a kelvin sumando 273 a la temperatura Celsius. 

7) = 27 + 273 = 300. K 
T 2 = -23 + 273 = 250. K 

Lat emperaturad isminuye;p ort anto, elv olument ambiend ebed isminuir. 

250 K 

V 0 = 2.00 L X = 1.67 L (respuesta) 

300. K 


EJERCICIO 12.3 

(a) <' Cual serfa el volumen final del globo del ejemplo anterior si se midiese a una tem- 
peratura de 47°C? (Supon que la presion no cambia.) 

(b) Un globo con un volumen de 6.25 L a 20. °C, se enfrio y su volumen disminuyo a 
5.44 L. ('Cual fue la temperatura Celsius final? 



Ley de Gay-Lussac: presion y temperatura 
de los gases 


Aproximadamente en la misma epoca en que Charles realizaba experimentos con la tem- 
peratura y el volumen de los gases, el quimico frances Joseph Gay-Lussac (1778-1823) 
investigaba la relacion entre la presion y la temperatura de los gases. I La ley que enun- 
cia esta relacion se conoce como ley de Gay-Lussac. 


Ley de Gay-Lussac: a volumen constante, la presion que ejerce una muestra especi- 
fica deg ase sd irectamentep roporcionala s ut emperaturaK elvin. 


I Conexiones con el mundo real 

Aplicaciones de la ley de Charles: 

• Un globo se expande al calentarse. 

• Un globo se achica a medida 
que se enfria. 


Veanse los problemas 1 2 . 3 1 -1 2 .3 8 . 


I Conexion con el aprendizaje 
Gay-Lussac realizo varias ascensiones 
en globos mas ligeros que el aire. 

En 1804 ascendio hasta una altitud 
de 6 900 m, con lo que establecio 
una marca que se mantuvo durante 
varias decadas. 


P & T (conv olumeny m asac onstantes) 
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La proportion directa que aparece en la ley de Gay-Lussac tambien se puede escribir 
comos igue. 


P = kT 

Dividiendoa mbosl adose ntre T seo btiene 



Ahora se puede escribir, con respecto a un volumen y masa constantes de un gas, la 
ecuacion siguiente, que relaciona las condiciones iniciales, P t y 7j con las condiciones 
finales, P 2 y T 2 . Por consiguiente, la ley de Gay-Lussac se puede escribir como sigue. 



Cuando un gas con cierta presion inicial, P h sufre un cambio de temperatura de '/] a T 2 , la 
nueva presion, P 2 , se calcula multiplicando la presion inicial, P h por el cociente de las tem- 
peraturas Kelvin. La presion y la temperatura son directamente proporcionales; por tanto, 
la presion aumenta cuando la temperatura Kelvin aumenta, y viceversa. 

T 2 

p 2 = p i x 

1 1 


Tambien, multiplicando la temperatura Kelvin dada por el cociente de presion apropia- 
dan osp ermitec alcularl at emperaturar equeridac uandoe lv olumene sc onstante. 


En todos los calculos relacionados con la ley de Gay-Lussac, el cociente de presiones o 
det emperaturasK elvinq ues er equieree se lq uem antienel ap roporciond irecta. 

Se puede construir un dispositivo para medir presiones a diversas temperaturas aco- 
plando un manometro a un recipiente rfgido cerrado. Este dispositivo se puede colocar en 
un horno o sumergir en lfquidos a diversas temperaturas para obtener datos en una am- 
plia variedad de condiciones. Luego de registrar y graficar los datos, se puede trazar una 
linea recta que pasa por los puntos de la grafica. Si se extiende (extrapola) esta lrnea, se 
puede establecer la temperatura que corresponde a una presion de cero. Esta temperatu- 
ra, conocida como el cero absoluto, es de — 273°C, el mismo valor que se obtuvo me- 
diante la grafica de la ley de Charles del volumen y la temperatura de un gas. 


Un modelo de la ley de Gay-Lussac 


I Conexiones con el mundo real 

Aplicaciones de la ley de Gay-Lussac: 

• Calentamiento de una lata a 
presion de fijador para el cabello. 

• Calentamiento de una lata de 
comida sin abrir. 

• Palomitas de mai'z que se inflan. 

• Fluctuaciones de presion en los 
neumaticos de automovil con 
los cambios apreciables de 
temperatura. 


Por todas partes hay ejemplos que ilustran la ley de Gay-Lussac. Basta con examinar 
una lata a presion de pintura, fijador para el cabello, limpiador o cualquier otro produc- 
to que se venda en este tipo de envase. El aviso de Precaution tfpico que llevan estos 
productos dice mas o menos asf: 

Contenidoa p resion.N os ei ncineree lr ecipiente. 

Nos ee xpongaa lc alorn is ea lmacenea t emperaturasm ayoresd e5 0°C. 

La razon de estos avisos de precaution es la relation entre la temperatura y la presion, 
segun la describe la ley de Gay-Lussac. I 
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Debido a que un aumento de temperatura provoca un aumento de presion en una 
muestra de gas a volumen constante, puede ocurrir una explosion si se calienta un reci- 
piente cerrado, especialmente si este ya se encuentra a una presion considerable a tem- 
peratura ambiente. Este mismo principio es el que aprende un nino explorador a quien 
se le indica que debe practicar un orificio en la tapa de una lata de comida antes de po- 
nerla a calentar directamente sobre una fogata. Tambien en este caso la presion el gas 
encerradoe nl al ataa umentac onl at emperatura( Fig.l 2.13). 

Teorfa de la ley de Gay-Lussac 

Una vez mas, la teorfa cinetica molecular nos ofrece un modelo de lo que ocurre en el nivel 
molecular durante el calentamiento de una cantidad especffica de gas con volumen constante. 
A medida que la temperatura aumenta a volumen constante, la energia cinetica media de las 
particulas aumenta y las moleculas se mueven con mas rapidez. Estas partfculas en rapido 
movimiento bombardean las paredes del recipiente con mas frecuencia y mayor fuerza. Por 
consiguiente, la presion, que es la fuerza por unidad de area, aumenta con la temperatura 
cuando el volumen permanece constante. 


EJEMPLO 12.4 Ley de Gay-Lussac 

Una lata de 17 oz de fijador en aerosol, cuya presion interna es de 850. torr a 21°C, se 
arroja al fuego, que tiene una temperatura de 450.°C. ( ,Que presion se alcanzara si la lata 
no explota a esa temperatura? 

SOLUCION Primero,h azu nal istad el asc ondicionesi nicialesy f inales. 


Inicial 

Final 

V, = 17 oz. 

V 2 = 17 oz. (no cambia) 

= 850. torr 

P 2 = 850. torr 

7) = 21°C 

T 2 = 450. °C 


Es necesario expresar todas las temperaturas en kelvin. Suma 273 a la temperatura Celsius. 

7) = 21 + 273 = 294 K 

T 2 =-450. + 273 = 723 K 


Comol at emperaturaa umenta,t ambienl ap resiond ebea umentar. 


Conexion con el aprendizaje 
No olvides convertir todas las 
temperaturas a kelvin al 
efectuar calculos de las leyes de 
los gases en los que 
intervengan temperaturas. 



(a) 


Contenido a 
presion. No se incinere 
el recipiente. No se 
exponga al calor ni se 
guarde a temperaturas 
superiores a 50 °C. 



Figura 12.13 Una lata a presion de 
fijadorp arae lc abelloo d el impiador 
(a)t ieneu nv olumenc onstante. 

La presion aumenta con la temperatura. 
Si se calienta la lata, esta puede 
estallaro r eventar.( b)S ed ebe 
perforar o abrir una lata de comida 
antesd e( c)c alentarlad irectamente 
sobreu naf ogata.E stose jemplos 
ilustran la ley de Gay-Lussac; 
lap resiony 1 at emperaturas on 
directamente proporcionales. 


354 


CAPITULO 12 • Gases 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Tanques de gas para buceo profundo 

En el buceo podemos encontrar una aplicacion de la Ley de Dal- 
ton de las presiones parciales. La densidad del agua de mar es 
alrededor de 1 .03 g/mL. La presion ejercida por una columna de 
10 m de agua de mar es equivalente a 2 atm (presion 
hidrostatica). Desde luego, conforme aumenta la profundidad, 
tambien se incrementa la presion. Esto significa que la presion 
partial del oxfgeno es el doble que la presion superficial (la pre- 
sion a nivel del mar es de 1 atm, o sea, alrededor de 0.4 atm). De 
forma similar, la presion partial de N 2 , de 0.8 atm en la superfi- 
cie se duplica hasta cerca de 1 .6 atm a una profundidad de 10 m. 

El aire esta compuesto por nitrogeno (78.03%), oxfgeno 
(20.99%) y otros gases (0.98%). Asf, al aplicar la Ley de las pre- 
siones parciales de Dalton, la presion del oxfgeno esta dada por: 


Po . = Xo 2 P T = 


no 2 

no 2 + nN 2 


p T 


donde P T es la presion total. La presion partial del oxfgeno es 
0.20 atm, cuando la presion total es igual a 1 atm. Sabemos que 
el volumen es directamente proportional al numero de moles de 
gas presente (a temperatura y presion constantes, de acuerdo con 
lo establecido por Gay Lussac). Por ello, podemos escribir: 


Po 2 = 


Vo 2 

Vo 2 +Vn 2 


P t 


Por lo tanto, la composition del aire es aproximadamente 20% 
de oxfgeno gaseoso y 80% de nitrogeno gaseoso por volumen. 

Cuando un buzo baja a una profundidad en que la presion es 
de 2 atm (presion total), el contenido de oxfgeno en el aire debe re- 
ducirse, porque la presion partial del oxfgeno aumenta y se altera 
el equilibrio de los gases de la sangre, dando lugar a una intoxi- 
cation por oxfgeno (hiperoxia). ^En que medida? Hagamos el 
siguiente calculo. 

. . Po 2 (Vo 2 + Vn 2 ) 0.2 atm (1) 

Vo,= = =U.1U 

P T 2 atm 

Es decir, se debe reducir a 10%, por ello en los tanques de aire 
para buzos se diluye el oxfgeno gaseoso. 


Los buzos usan 
tanques con mezdas 
de gases. Algunas 
pueden sen oxfgeno 
y helio (Heliox) 
o helio, oxfgeno 
y nitrogeno (Trimix). 



V 




P 2 = 850. torr X 


723 K 
294 K 


= 2.09 X 10 3 torr (respuesta) 


EJERCICIO 12.4 

(a) En los incendios de casas a veces se rompen las bombillas electricas. Si el argon 
gaseoso de una bombilla electrica tiene una presion de 1.00 atm a 15°C, ( ',cual se- 
ra la presion (en atm) en la bombilla a 480. °C, si esta no se rompe? 

(b) Un grano de maiz para palomitas a 20.0°C y a una presion de 1 atm se calento hasta 
220. °C antes de reventar. ,'Cual era la presion dentro del grano a esta temperatura? 


La presion de aire de un neumatico de automovil esta relacionada con su tempera- 
tura, como lo describe la ley de Gay-Lussac. Si se supone que el volumen de aire del 
neumatico permanece constante, un aumento de temperatura debe dar por resultado un 
aumento de presion. Estas presiones se pueden medir con un sencillo manometro para 
neumaticos, pero la presion manometrica mide unicamente la diferencia entre la presion 
interna y la externa (atmosferica). Por tanto, la presion real en lb/pulg 2 (libras por pul- 
gada cuadrada) es igual a la presion manometrica mas 14.7 lb/pulg 2 . No olvides realizar 
este ajuste de la presion al trabajar con problemas en los que intervengan mediciones 
con manometrod el ap resiond en eumaticos. 

EJEMPLO 12.5 Presiones manometricas de neumaticos 

Antes de hacer un viaje, un neumatico de automovil tenia una presion manometrica de 
32.0 lb/pulg 2 a 20.°C. Se reviso la presion despues de varias horas de recorrido. La nueva 
presion manometrica fue de 36.0 lb/pulg 2 . ( -,Cual era la temperatura del aire de este neu- 
matico, en °C? 
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SOLUCION Primero,h azu rial istad el asc ondicionesi nicialesy f inales. I I Conexion con el aprendizaje 

No olvides sumar 14.7 lb/pulg 2 
(o un equivalente de una presion 

Inicial Final de 1 atm) a las presiones 

manometncas, tanto iniciales 

P t = 32.0 + 14.7 = 46.71 b/pulg 2 P 2 = 36.0 + 14.7 = 50.71 b/pulg 2 como finales, de los neumaticos. 

7j = 20. + 273 = 293 K T 2 = ? °C 


Advertencia: Los manometros para neumatico miden la diferencia entre las presiones 
dentro y fuera del neumatico. Debes sumar la presion atmosferica (14.7) a la presion 
manometrica de un neumatico para obtener la presion total que se muestra en la tabla de 
valores. Multiplica la temperatura inicial (en kelvin) por el cociente de presiones que de 
porr esultadou na umentod et emperatura. 


T 2 = 293 K X 


50.7 lb/pulg 2 

46.7 lb/pulg 2 


T 2 = 318 K - 273 = 45°C (respuestav alidaa d osc ifrass ignificativas) 

EJERCICIO 12.5 

(a) Si la presion manometrica de un neumatico es de 32.0 lb/pulg 2 , / cual es la presion Veansel os problemas 1 2 . 39 - 1 2 . 44 . 
real? 

(b) Si mas tarde se encontro que la presion manometrica del neumatico del ejemplo 
12.5 era de 34.0 lb/pulg 2 , ^cual era la temperatura del aire en el neumatico? 


Temperatura y presion normales 

Debido a que el volumen de un gas depende tanto de la presion como de la temperatura, el 
volumen pequeno de un gas a baja temperatura y alta presion puede tener la misma masa 
que un volumen grande del mismo gas a una temperatura mas alta y a una presion mas ba- 
ja. Por consiguiente, para comparar los volumenes de dos muestras gaseosas, es necesario 
que ambas esten en las mismas condiciones. Las condiciones que se toman como referen- 
da se conocen como condidones estandar. La temperatura estandar es, por definicion, de 
273 K (0°C). La presion estandar se define como 1 atm (760. torr). En conjunto, se hace re- 
ferenda a estas condiciones como temperatura y presion estandar (o TPE). 



EJEMPLO 12.6 TPE 

Indica el valor apropiado en cada una de las unidades siguientes a TPE. 

(a) presione na tmosferas 

(b) presione nl b/pulg 2 

(c) temperaturae nk elvin 

SOLUCION Cada presion debe ser equivalente a 1 atm, la presion estandar. Cada tempe- 
ratura debe ser equivalente a 273 K, la temperatura estandar . 

(a) 1 atm (b) 14.71b /pulg 2 (c) 273 K 

EJERCICIO 12.6 

Indicae lv alora propiadoe nc adac asoa TPE. 

(a) presion en torr 

(b) temperaturae ng radosC elsius 
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Ley combinada de los gases 

Con respecto a cada ley de los gases que se ha descrito en este capftulo, se mantuvo cons- 
tante la presion, el volumen o la temperatura, junto con la cantidad de gas, pero en mu- 
chas situaciones reales esto no resulta practico. En el caso de una muestra especffica de un 
gas, es posible relacionar las variaciones de los valores iniciales y finales de presion, volu- 
men y temperatura mediante una sola ecuacion. La ecuacion que sigue combina todas las 
variables representadas en la ley de Boyle, la ley de Charles y la ley de Gay-Lussac; se le 
conoce como la ley combinada de los gases. 



Ley aambinada 4 bs gises: 


P V P V 
r \ V \ _ r 2 V 2 

— T 

'l 1 2 


I Conexion con el aprendizaje 

Siempre que un problema indique 
mas de una P,, V, o T v comienza 
elaborando una lista de valores 
iniciales y finales. El problema 
se resuelve mediante la ley 
combinada de los gases, o se 
reducira a la ley de Boyle, de 
Charles o de Gay-Lussac 
si un valor es constante. 


En esta ecuacion se representan seis variables diferentes. En tanto se conozcan cin- 
co de las seis variables, se podra determinar la cantidad faltante despejandola de la ecua- 
cion. Advierte que cuando las temperaturas 7j y T 2 son iguales (constantes), se eliminan 
de la ecuacion, con lo cual esta se reduce a la ley de Boyle. Cuando las presiones P 1 y P 2 
son iguales, se eliminan de la ecuacion y esta se reduce a la ley de Charles. Finalmente, 
cuando los volumenes Vj y V 2 son iguales, se eliminan de la ecuacion y lo que resta es la ley 
de Gay-Lussac. De este modo, cuando se trata de una muestra especifica de un gas, cuya 
masa o numero de moles no cambia, la ecuacion de la ley combinada de los gases permite 
calcular cualquiera de las seis variables si los otros cinco valores se conocen o se mantie- 
nen constantes. I 

Si es el volumen final, V 2 , lo que es preciso establecer, se puede despejar V 2 de la 
ecuacion, como aquf se muestra, y sustituir los valores conocidos en la ecuacion. 

Pi t 2 

V = V X — - X — 

v 2 v 1 p T 

r 2 1 1 

Existe otra opcion. En vez de emplear el metodo de la ecuacion de la ley combinada 
de los gases para determinar la presion, volumen o temperatura desconocida, se puede 
aplicar una estrategia de razonamiento en dos pasos. Inicia con el volumen conocido, V h 
y multipbcalo por el cociente de presiones apropiado y tambien por el cociente de tem- 
peraturas correspondiente. Ten presentes las proporciones inversas y directas del caso. Ya 
sea que se aplique esta estrategia de razonamiento, o que se despeje V 2 de la ecuacion de 
la ley combinada de los gases, se llegara a la misma ecuacion final de V 2 . 


EJEMPLO 12.7 Ley combinada de los gases 

Un globo esta lleno de helio cuando esta en el suelo, a 22°C y a una presion de 740. torr. 
En estas condiciones su volumen es de 10.0 m 3 . (i Cual serfa su volumen (en metros cu- 
bicos) a una altitud de 5300 m, donde la presion es de 370. torr y la temperatura es de 
— 23°C? 


SOLUCION Primero,h azu nal istad el asc ondicionesi nicialesy f inales. 


Inicial 

Final 

Pi = 740. torr 

P-, = 370. torr 

Vj = 10.0 m 3 

V 2 = ? m 3 

7j = 22 + 273 = 295 K 

T, = -23 + 273 = 250 K 


12.9 • Ley de Avogadro: 

Aplica la estrategia de razonamiento: comienza con el volumen inicial y multiplfcalo 
por el cociente de presiones. (La presion disminuye; el cociente debe dar lugar a un au- 
mento de volumen.) Plantea esta parte del problema, pero no efectues aiin los calculos. 

V, = 10.0 m 3 X ( incomplete >) 

370. torr 

Ahora multiplica por un cociente de las temperaturas Kelvin. ( : C6mo influira la disminu- 
cion de la temperatura en el volumen inicial? Puesto que el volumen y la temperatura son 
directamente proporcionales, el cociente de temperaturas debe dar lugar a una reduction 
del volumen. 


, 740. torr 250. K , 

V, = 10.0 m 3 X X = 16.9 m 3 (respuesta) 

2 370. torr 295 K v F ' 

Cociente de presion Cociente de temperatura 

El orden en el que utilices los cocientes de presiones y de temperaturas no es importan- 
te. Tambien podrfas sustituir los valores apropiados en la ecuacion de la ley combinada 
de los gases 

P V P V 
r 1 V 1 _ r 2 V 2 

T T 

1 I 1 2 

yd espejar V 2 . 

EJERCICIO 12.7 

(a) <,Cual es el volumen a TPE de una muestra de helio que tiene un volumen de 4.50 L 
a 21°C y a una presion de 744 torr? 

(b) ,',Que volumen de 0 2 gaseoso a TPE puede obtenerse de un tanque de 2.00 L de 
0 2 a una presion de 5.50 atm y a 25°C? 


En la ley de Boyle, la ley de Charles, la ley de Gay-Lussac y la ley combinada de los ga- 
ses se han manejado variaciones de presion, volumen y temperatura, pero en todos los 
casos se tenia una muestra determinada de un gas. ^Que ocurre, empero, si se modifica 
la cantidad de gas, esto es, el numero de moleculas o de moles de gas? Cuando introdu- 
ces aire en un globo, este se expande. Aun mas, los experimentos a temperatura y pre- 
sion constantes muestran que, cuando el numero de moles de gas (o de moleculas de 
gas) se duplica, el volumen de gas tambien se duplica. Observaciones sencillas como 
esta llevaron al quimico italiano Amadeo Avogadro (1776-1856) a proponer una impor- 
tante hipotesise nl 811. 

Hipotesis de Avogadro: volumenes iguales de gases a la misma presion y tempera- 

turac ontieneni gualn umerod em oleculas. 




Ley de Avogadro: volumen y moles de gases 


Por consiguiente, cuando se duplica el volumen de un gas, tambien debe duplicarse el 
numero de moleculas o moles del gas si la temperatura y la presion son constantes. La 
hipotesis de Avogadro conduce a una relacion matematica, la ley de Avogadro, que rela- 
ciona el volumen de gas y los moles. 

Ley de Avogadro: el volumen de un gas a temperatura y presion constantes es pro- 
porcionala In umerod em oles( n) del gas. 


volumen y moles de gases 357 


Veansel os problemas 12.45-12.50. 


I Conexion con el aprendizaje 
Avogadro fue el primero en sugerir 
que ciertos elementos, como 
el hidrogeno, el oxigeno y el 
nitrogeno, estaban constituidos 
por moleculas diatomicas, es decir, 
por moleculas que contienen dos 
atomos cada una. 


V n o V = kn 
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Veanse los problemas 12. 51-12. 56. 


I Conexion con el aprendizaje 
Advierte que el termino de densidad 
se ha invertido en los calculos que 
aqul se muestran, a fin de poner litros 
en el numerador y gramos en el 
denominador. Los gramos se eliminan 
al multiplicar. 


Cuando el numero de moles de gas, n h con un volumen inicial, V h cambia a una cantidad 
diferente, n 2 , a temperatura y presion constantes, se puede establecer el volumen final, V 2 , 
aplicando la ley de Avogadro, que se escribe como sigue. 



«i « 2 


El ejemplo siguiente ilustra la aplicacion de la ley de Avogadro. 


EJEMPLO 12.8 Ley de Avogadro 

A cierta presion y temperatura, un trozo de 21.0 g de hielo seco (C0 2 solido) sublima to- 
talmente, es decir, se transforma directamente en gas. El C0 2 gaseoso ocupa un volumen 
de 1 1 .5 L. ( : Cual serfa el volumen de 1 .00 mol del gas a presion y temperatura constantes? 

SOLUCION Primero,c onviertel ac antidadi niciald e C0 2 , 21.0 g, a moles. 

1 mol CO, 

21.0 g CO, X ^ q — = 0.477 mol C0 2 

Ac ontinuacion,h azu nal istad el asc ondicioneso riginalesy f inales. 


Inicial 

Final 

n 1 = 0.477 mol 

n 2 = 1 .00 mol 

V, = 11.5 L 

V 2 = ?L 


Aplicandol al eyd e Avogadroy d espejando V, se tiene que 

1 .00 mol 

y 2 = 11 -5 L x o 477 mol = 24.1 L (respuesta) 


EJERCICIO 12.8 

(a) Si 0.222 mol de un gas ocupa un volumen de 5.13 L, ^cuantos moles habria en 
una muestra de gas cuyo volumen es de 7.47 L a la misma presion y temperatura? 

(b) Un mol de gas a TPE tiene un volumen de 22.4 L. ^Cuantos moles del gas hay en un 
recipiente de 3.00 L a TPE? 



Volumen molar y densidad de gases a TPE 


Por lo regular, la densidad de los gases se informa en las publicaciones en gramos por litro 
a TPE. Recuerda (Sec. 9.5) que hay 6.022 X 10 23 moleculas en un mol de cualquier sustan- 
cia quimica, ya sea solida, lfquida o gaseosa. Recuerda ademas que la masa de un mol (la 
masa molar) de gas es el peso formular expresado en gramos. Si partimos de la masa molar 
(gramos por mol) y empleamos la densidad del gas a TPE (gramos por litro) como factor de 
conversion, podemos averiguar cuantos litros ocupa un mol del gas a TPE. Por ejemplo, la 
masa molar del nitrogeno gaseoso es de 28.0 g/mol, y su densidad a TPE es de 1.25 g/L. 
Su volumen molar resulta ser 


28.0 g 1 L 

— X — r — — = 22.4 L/mol para el nitrogeno a TPE 

mol 1.25 g 
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En el caso del oxfgeno, la densidad a TPE es de 1 .43 g/L y la masa molar es de 32.0 g/mol. 
Su volumen molar es 

32.0 g 1 L 

^ ^ a = ^2-4 L/mol para el oxfgeno a TPE 

De hecho, el volumen que ocupa un mol de cualquier gas a TPE se aproxima mucho a 
22.4 L. Las investigaciones en el laboratorio tambien confirman este valor. Por consi- 
guiente, 22.4 L es lo que se conoce como el volumenm olar de un gas a TPE. 

Una comparacion burda serfa la siguiente. La caja en la que una pelota de balonces- 
to cabe holgadamente tiene un volumen cercano a los 22.4 L (Fig. 12.14). Para ser mas 
precisos, la caja debe tener 28.2 cm por lado para tener un volumen total de 22.4 L (Fig. 
12.15). No importa que gas se utilice, un mol del gas ocupa el mismo volumen que un 
mol de cualquier otro gas en las mismas condiciones. Hemos llegado asf a la constante 
siguiente, que es de gran utilidad. 


El volumen molar de cualquier gas a TPE es de 22.4 L/mol. 


Si se parte de la masa molar (gramos por mol) y se emplea el volumen de un mol 
(el volumen molar) como factor de conversion, se puede calcular la densidad de cual- 
quier gas a TPE, como se muestra en el ejemplo. 


EJEMPLO 12.9 Densidad de los gases a TPE 

Calculal ad ensidad delm etanog aseoso,C H 4 , a TPE. 

SOLUCION Parte de la masa molar del metano (16.0 g/mol) y utiliza el volumen molar 
(22.4 L/mol) como factor de conversion para calcular la densidad del gas a TPE. 

16.0 g 1 mol 

r~ x . T = 0.714 g/L (densidad a TPE) 

mol 22.4 L 


EJERCICIO 12.9 

(a) Calculal ad ensidad dele lorog aseoso,C 1 2 , a TPE. 

(b) Calculal ad ensidadd elh eliog aseosoa TPE. 




Un volumen de 22.4 L = 5.92 gal es 
aproximadamente igual al volumen 
de una cubeta de plntura de 5 gal 
mas casi un galon adicional. 


1 mol 


1 mol 


2.0 g H 2 = 22.4 L a TPE 

4.0 g He = 22.4 La TPE 

17.0 g NH 3 = 22.4 La TPE 


32.0 g0 2 = 22.4 La TPE 

71.0 gCI 2 = 22.4 La TPE 

222.0 g Rn = 22.4 La TPE 



Figura 12.14 El volumen de un 
mol de gas (el volumen molar) es de 
22.4 L a TPE para todos los 
gases. U nap elotad eb aloncestoc abe 
holgadamented entrod eu nac aja 
que tenga este volumen. 


Veansel os problemas 12.57-12.66. 


Figura 12.15 Elv olumenm olard e 
cualquier gas a TPE es de 22.4 L. 
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El ejemplo resuelto muestra que la densidad de cualquier gas a TPE se obtiene multi- 
plicando la masa molar por un valor constante (1 mol/22.4 L). La conclusion es que la ma- 
sa molar es proporcional a la densidad del gas. Asf, un gas de masa molar grande — como 
el cloro — tendra una mayor densidad, y un gas de masa molar pequena — como el he- 
lio — tendra menor densidad. 


Ley del gas ideal 

Con respecto a una cantidad determinada de un gas, donde la presion, el volumen y la 
temperatura son las unicas variables, es posible calcular la cantidad en gramos o moles, 
o la masa molar de la muestra de gas. Regresemos a las leyes basicas de los gases. La 
ley de Boyle establece que PV = k, donde k es una constante para una masa y una tem- 
peratura constantes. Asimismo, con base en la ley combinada de los gases se puede es- 
cribirl os iguiente: 



PV 

T 


k (para una masa fija de un gas) 


Una vez mas, se tiene una constante, k, para una muestra determinada de gas. Pero si se 
mantienen constantes la presion y la temperatura mientras se introduce otra cantidad 
igual de moleculas, el volumen (lado izquierdo) debera duplicarse, al igual que el valor 
del lado derecho de la ecuacion; se necesita un multiplicador en el lado derecho de la 
ecuacion. 

Sabemos, por la ley de Avogadro, que el volumen del gas, V, es proporcional al nu- 
merod em oles, n , d eg asa p resiony t emperaturac onstantes. 

V « n o V = kn (presiony t emperaturac onstantes) 

El multiplicador que se necesita en el lado derecho de la ecuacion previa ( PV/T = k) 
es n, que representa el numero de moles. De este modo, cuando el volumen se duplica en 
el lado izquierdo, en el lado derecho el numero de moleculas tambien se duplica. Ahora se 
puede escribir de nuevo la ecuacion con n en el lado derecho junto con la constante uni- 
versal de los gases, R, en lugar de k. 



Esta ecuacion se conoce como la ley del gas ideal, y habitualmente se escribe en forma 
lineal. 


Ley del gas ideal: PV = nRT 


Esta ecuacion permite calcular el numero de moles, n, cuando se conocen P,Vy T, pero 
tambien es preciso conocer el valor de R, la constante de los gases. Podrfamos simple- 
mente indicarte el valor de R, pero lo entenderas mejor si te mostramos como se puede 
establecer este valor. Primero, reorganiza la ecuacion para despejar R, y luego utiliza los 
valores correspondientes a un mol de gas a TPE que ya conoces, como sigue. 


1 atm X 22.4 L 
1 mol X 273 K 


(Se emplean los valores conocidos que 
corresponden a 1 mol de gas a TPE.) 


I Conexion con el aprendizaje 
El valor de R se lee como 0.0821 
litros-atmosferas por mol-kelvin. 


R = 0.0821 


L-atm 

mol-K 


(L-atms ignifical itros X atm, 
y mol-K, moles X K.) I 
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Ahora que disponemos de un valor de R, podemos emplear la ecuacion para calcular P, 
V,T o n de cualquier muestra especffica de un gas en un conjunto determinado de con- 
diciones. 

Esta ecuacion es muy util, pero existen limitaciones: los calculos deben basarse en 
el supuesto de que se trata de un gas ideal. 

Se define un gas ideal como un gas que se ajusta a la perfeccion a la ley del gas ideal 
— y a las demas leyes de los gases — en todas las condiciones. 

Los gases reales (los que existen en la realidad) no se ajustan a la perfeccion a estas leyes 
de los gases porque se componen de moleculas que tienen un volumen y tambien pequenas 
fuerzas de atraccion que no estan consideradas en las ecuaciones. La desviacion respecto a 
las condiciones ideales es muy apreciable a altas presiones o a temperaturas muy bajas, 
cuando las moleculas estan proximas unas de otras. En estas condiciones, las atracciones 
moleculares aumentan y el volumen de las moleculas llega a ser una fraction importante 
del volumen total. Sin embargo, a las presiones ordinarias la ley del gas ideal resulta ade- 
cuada para la mayor parte de los calculos. 


EJEMPLO 12.10 Ley del gas ideal 

Calcula el volumen que ocupa 1 .00 mol de nitrogeno gaseoso a 25 °C y a una presion de 

1.00 atm. 

SOLUCION Despeja V de la ecuacion de la ley del gas ideal (PV = nRT) y sustituye los 
valoresa propiadose nl an uevae cuacion. 


V = 


nRT 

P 


o, descompuesta en factores: 


V = — X R X T 

P 


1.00 mol 0.0821 L-atm „._ T 

X X 298 K = 24.5 L 

1 .00 atm mol 


(respuesta) 


Advierte que se eliminan todas las unidades salvo los litros. La respuesta es un volumen en 
litros. Quiza las unidades de la constante de los gases, R, parezcan complejas, pero ello es 
necesario para que todas las unidades se eliminen como es debido. 

EJERCICIO 12.10 

(a) ('.Cuantos moles de gas comprimido hay en un cilindro que contiene 20.0 L de un 
gas a 25°C y a una presion de 97.3 atm? 

(b) (-.Cual es la presion en un tanque de 20.0 L que contiene 6.00 mol de oxigeno ga- 
seoso comprimido, si el tanque se encuentra en medio de un incendio a una tempe- 
ratura de 800. °C? 


Los calculos del ejemplo 12.10 muestran que un mol de nitrogeno (o de cualquier 
gas) tiene un volumen de 24.5 L a 25°C y 1 atm. En otras palabras, el volumen molar de 
un gas a 25°C y 1 atm es de 24.5 L. Puesto que el volumen molar de cualquier gas a 
TPE es de 22.4 L, se ha demostrado una vez mas que un gas a una temperatura mas al- 
tad ebeo cuparu nv olumenm ayors il osd emasf actoress em antienenc onstantes. 

La ley del gas ideal se puede aplicar a mas situaciones si se lleva a cabo una sustitu- 
cion del numero de moles, n. Cuando se divide la cantidad en gramos de una sustancia, g, 
entre su masa molar, M„„ se tiene el numero de moles, n. 

Masa en gramos Masa en gramos g 
n Gramos/mol Masa molar M m 
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Sustituyendo n por g/M m en la ley del gas ideal se obtiene 


PV = 


^r RT 


ob ien, escritac omoe cuacionl ineal, 


M m PV = gRT 


Con esta ecuacion de la ley del gas ideal modificada se puede calcular la masa molar, 
M mv> la presion, P, el volumen, V, los gramos, g, o la temperatura, T. de cualquier mues- 
tra de gas si se eligen todas las unidades correctamente de modo que se eliminen con las 
unidades de la constante de los gases, R. 


EJEMPLO 12.11 Uso de la ley de los gases ideales modificada 

Se dejo calentar a temperatura ambiente una cantidad de 10.0 g de nitrogeno Hquido. (i Que 
volumen ocupara el nitrogeno gaseoso a 20. °C y 1 atm? 

SOLUCION Despeja V de la ecuacion de la ley de los gases ideales modificada. 


V = 


gRT 

MP 


W XRX T 


A continuacion, sustituye los valores en la ecuacion. La masa molar del nitrogeno ga- 
seoso es de 28.0 g/mol, y la temperatura de 20. °C equivale a 293 K. 


10.0 g 0.0821 I .-atm 293 K 

£. 

28.0 g/mol mol-K 1 atm 


8.59 L (respuesta) 


EJERCICIO 12.11 

Veanse los problemas 12 . 67 - 12 . 74 . (a) ^Cual es la presion (en atm) de una muestra de 10.0 g de nitrogeno gaseoso que 

esta en un recipiente rfgido de 2.00 L a 22.0°C? 

(b) Calcula la masa molar de un liquido cuyo vapor lleno un matraz de 250. mL a 
100.°C y a una presion de 1 atm. La masa del vapor era de 0.4898 g. 



de Dalton de las presiones parciales 


I Conexion medica 

Los medicos hacen analizar 
rutinariamente los gases de la sangre 
de sus pacientes en el laboratorio 
del hospital. Los valores se informan 
como presiones parciales, P, en 
mm Hg (torr). 


Gas 

Intervalo normal 

p co 2 

35-45 mm Hg 

po 2 

80-100 mm Hg 


Es de esperar que las personas que 
fuman mucho tengan presiones 
parciales bajas de 0 2 y altas de C0 2 . 


A John Dalton se le conoce sobre todo por su teorfa atomica (Sec. 4.7), pero su amplia 
gama de intereses inclula tambien el campo de la meteorologfa. En sus intentos por 
comprender el clima, hizo experimentos con el vapor de agua del aire. Dalton encontro 
que, cuando agregaba vapor de agua al aire seco, la presion que el aire ejercfa aumenta- 
ba en una cantidad igual a la presion del vapor de agua. Despues de numerosas investi- 
gaciones, Dalton concluyo que cada uno de los gases de una mezcla se comporta de 
forma independiente respecto a los otros gases. Cada gas ejerce su propia presion. La 
presion total de la mezcla es igual a la suma de las presiones parciales que los gases in- 
dividuales ejercen (Fig. 12.16). Esto se conoce como la ley de Dalton de las presiones 
parciales, q uee n terminosm atematicoss ee xpresac omos igue. 

Aotal = P\ + Pi + P3 + 

donde los terminos del lado derecho se refieren a la presion parcial de cada uno de los 
gases. I 

Los gases como el oxfgeno, el nitrogeno y el hidrogeno se componen de moleculas no 
polares que son poco solubles en agua; este hecho permite recogerlos sobre agua mediante 
una tecnica conocida como desplazamiento de agua (Fig. 12.17). De los gases recogidos 
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Figura 12.16 La ley de Dalton de 
lasp resionesp arcialesa firmaq uel a 
presion total de una mezcla de gases 
es igual a la suma de 
lasp resionesp arcialese jercidasp or 
cada uno de los gases. 


de esta manera se dice que estan “humedos”, pues contienen vapor de agua. La presion to- 
tal en el recipiente de recolector es igual a la suma de la presion del gas que se recoge mas 
la presion del vapor de agua. En forma matematica. 

P = P + P 

1 total 1 gasr ecogido 1 1 vapor de agua 

La presion de vapor de una sustancia es la presion parcial que ejercen las molecu- 
las de la sustancia que estan en la fase gaseosa, sobre la fase lfquida de la sustancia. La 
presion de vapor del agua depende de la temperatura de esta; la cantidad de agua lfqui- 
da no importa. Cuanto mas caliente esta el agua, tanto mayor es su presion de vapor. Si 
se conoce la temperatura del agua, su presion de vapor correcta se puede encontrar en 
una tabla de presiones de vapor (Tabla 12.2). La presion parcial del gas que se recoge se 
obtiene restando la presion de vapor del agua de la presion interna total del recipiente 
recolector. 


P = P 

1 gasr ecogido 1 tc 


vapor de agua 


EJEMPLO 12.12 Presiones parciales 

Se recoge oxfgeno gaseoso sobre agua a 20. °C y a una presion barometrica de 744 torr, 
y se igualan los niveles de agua dentro y fuera de la botella recolectora. ( Cual es la pre- 
sion del oxfgeno seco (0 2 solo)? 



Figura 12.17 Para recolectar un gas 
por desplazamiento de agua, se llena la 
botella totalmente con agua y se 
invierte en un recipiente grande con 
agua (a). Conforme el gas se desprende 
en el interior de la botella, las burbujas 
de gas suben y Henan la botella 
desplazando al mismo tiempo el agua 
que esta contiene. Cuando los niveles 
dentro y fuera de la botella son iguales, 
las presiones dentro y fuera de la bote- 
lla tambien son iguales (b). En este 

pUntO /f| tm Pgas recogido ^ P 


vapor de agua - 
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Tabla 12.2 

Presiones de vapor del agua a diversas temperaturas 

Temperatura 

(°C) 

Presion de vapor 
(torr) 

Temperatura 

(°C) 

Presion de vapor 
(torr) 

0 

4.6 

24 

22.4 

5 

6.5 

25 

23.8 

10 

9.2 

30 

31.8 

15 

12.8 

35 

42.2 

17 

14.5 

40 

55.3 

18 

15.5 

50 

92.5 

19 

16.5 

60 

149.4 

20 

17.5 

70 

233.7 

21 

18.7 

80 

355.1 

22 

19.8 

90 

525.8 

23 

21.2 

100 

760.0 


SOLUCION Los niveles de agua dentro y fuera de la botella recolectora se han iguala- 
do, asf que la presion total dentro de la botella es igual a la presion barometrica. La ta- 
bla 12.2 indica que la presion de vapor de agua a 20. °C es de 17.5 torr (o 18 torr). Se 
aplica la ley de Dalton de las presiones parciales. 

P = P — P 

1 gasr ecogido 1 total 1 vapor de agua 

= 744 - 18 = 726 torr 


EJERCICIO 12.12 

(a) <',Cual es la presion total de los gases en la sangre de una persona que tiene una pre- 
sion parcial de C0 2 de 60.1 mm Hg y una presion parcial de 0 9 de 39.2 mm Hg? 

(b) Se recoge hidrogeno gaseoso sobre agua a 22°C y a una presion barometrica de 
741. torr. (i Cual es la presion parcial del H 2 secor ecogido? 


La composicion del aire seco se indica en la tabla 12.1. De acuerdo con la ley de 
Dalton de las presiones parciales, no importa cuales sean los gases que se mezclan (en 
tanto no reaccionen); sus presiones parciales se suman para dar la presion total. El aire 
seco contiene 78% de nitrogeno; por tanto, el 78% de la presion del aire se debe al ni- 
trogeno presente en el. Si la presion total de aire es de 700. torr, entonces la presion par- 
cial de nitrogeno en el aire es 78.0% por 700. torr, esto es, 546 torr. 

EJEMPLO 12.13 

Con base en el porcentaje de oxigeno en el aire seco que se indica en la tabla 12.1, calcula 
la presion parcial de oxigeno en una muestra de aire a 738 torr. 

SOLUCION De la tabla 12.1 se obtiene el porcentaje de oxigeno en el aire (21.0%). Da- 
do que la presion total es de 738 torr, la presion parcial de oxigeno es 

P oxf „ en o = 0.210 X 738 torr = 155 torr 


EJERCICIO 12.13 

Veanse los problemas 1 2 .7 5-i 2 .8 o. ( a ) Calcula la presion parcial de nitrogeno en el aire a 738 torr. (El aire contiene 78.0% 

den itrogeno.) 

(b) Calcula la presion parcial de argon en el aire a 738 torr. (Consulta la tabla 12.1.) 
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Figura 12.18 Dosv olumenesd eH 2 
reaccionan con un volumen de 0 2 
paraf ormard osv olumenesd ev apor 
dea gua.C adav olumenc ontienee 1 
mismon umerod em oleculas. Aqui 
ser epresentann umerosi gualesd e 
atomosd eh idrogenoy d eo xigeno 
comor eactivosy c omop roductos. 

En las reacciones quimicas no se 
crean ni se destruyen atomos. 




Estequiometria 


de gases: una vision integral 


Algunas de las primeras reacciones que se investigaron fueron de gases. En 1809, Joseph 
Louis Gay-Lussac descubrio que, si todas las mediciones se hacfan a la misma tempera- 
tura y presion, los volumenes de los reactivos y productos gaseosos guardaban entre si 
una proporcion de numeros enteros pequenos. Por ejemplo, cuando permitfa que el hi- 
drogeno reaccionase con oxfgeno para formar vapor de agua a 100°C, se necesitaba que 
dos volumenes de hidrogeno (esto es, dos volumenes de igual tamano) reaccionasen con 
un volumen de oxfgeno para formar dos volumenes de vapor de agua (Fig. 12.18). La 
proporcion de volumenes era de 2: 1 :2. Tiempo despues se comprendio que la proporcion 
de los volumenes es igual a la proporcion de los moles, 2:1:2, de la reaccion, indicadas 
por los coeficientes de la ecuacion 


2H,(g) + 0 2 (g) » 2 H 2 0(g) 

En otro experimento (Fig. 12. 19), Gay-Lussac encontro que dos volumenes de mono- 
xido de carbono, CO, se combinaban con un volumen de oxfgeno para formar dos volu- 
menes de dioxido de carbono. Tambien en este caso, la proporcion de volumenes de 2: 1 :2 
corresponde a la proporcion de moles indicada por los coeficientes de la ecuacion. 


2 CO(g) + 0 2 (g) > 2 C0 2 (g) 


La proporcion no es siempre de 2:1:2. Cuando el nitrogeno gaseoso reacciona con 
hidrogeno gaseoso (Fig. 12.20) para formar amoniaco, la proporcion de volumenes que 
se combinan es de un volumen de nitrogeno con tres volumenes de hidrogeno para dar 
dos volumenes de amoniaco (1:3:2). Una vez mas, la proporcion de volumenes corres- 
ponde a la proporcion de moles indicada por los coeficientes de la ecuacion. 


N 2 (g) + 3H 2 (g) >2NH 3 (g) 






2 CO (g) 
2 mol CO 
2 vol CO 


0 2 (g) 

1 mol 0 2 
1 vol 0 2 


2 C0 2 (g) 
2 mol C0 2 
2 mol C0 2 


Figura 12.19 Dosv olumenesd e 
CO reaccionan con un volumen de 
0 2 paraf ormard osv olumenesd e 
C0 2 .C adavolumenc ontienee 1 
mismon umerod em oleculas. 

Lap roporciond ev oliimenesy 
la proporcion de moles de los 
gases son las mismas. Aqui se 
representann umerosi gualesd e 
atomosd ec arbonoy d eo xfgeno 
comor eactivosy c omop roductos. 
En las reacciones quimicas no se 
crean ni se destruyen atomos. 
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N 2 (g) 

1 mol N 2 
1 vol N 2 



Figura 12.20 Un volumen de N 2 reacciona con tres volumenes de H 2 para formar dos 
voliimenes de NH 3 . Cada volumen contiene el mismo numero de moleculas. La proporcion 
de volumenes y la proporcion de moles de los gases son las mismas. Aquf se representan 
numeros iguales de atomos de nitrogeno y de hidrogeno como reactivos y como productos. 

En las reacciones qui'micas no se crean ni se destruyen atomos. 

Gay-Lussac encontro que los volumenes de los reactivos y productos gaseosos guar- 
dan entre si proporciones de numeros enteros pequenos. Esto se conoce como la ley de los 
volumenes de combinacion de los gases. No obstante, fue Avogadro el primero en expli- 
car esta ley. 

Como lo describe la ley de Avogadro, dos volumenes de un gas contienen el doble 
de moleculas y tambien el doble de moles del gas que un solo volumen del gas. Aun 
mas, dos moles de gas contienen el doble de moleculas y ocupan un volumen dos veces 
mayor que un mol de gas en las mismas condiciones. Asimismo, tres moles de gas ocu- 
pan un volumen tres veces mayor que un mol de gas. 

En la reaccion de sfntesis de amoniaco, los gases guardan una proporcion de moles 
sencilla de 1:3:2; la proporcion de volumenes tambien es de 1:3:2, no importa que uni- 
dadesd ev olumens eu tilicen. 



N 2 (g) 

+ 3 H 2 (g) 

— » 2 NHj(g) 

Moles de gas: 

1 mol 

3 mol 

> 2 mol 

Volumen en litres: 

1 L 

3 L 

>2L 

Volumene nm ililitros: 

lm L 

3m L 

» 2 mL 


50 mL 

150 mL 

> 100 mL 

Cualesquierau nidades 




dev olumen: 

1 volumen 

3v olumenes 

> 2 volumenes 


EJEMPLO 12.14 Ley de los volumenes de combinacion 

(j Que volumen de H 2 (g) se necesita para producir 120. L de amoniaco en las mismas con- 
diciones? 

SOLUCION Puesto que ambas sustancias qulmicas son gases, la proporcion de volume- 
nes es igual que la proporcion de moles. Una vez mas, la reaccion es 


N 2 (g) + 3H 2 (g) > 2 NH 3 (g) 


Se inicia con la cantidad de amoniaco, NH 3 ,p orquee stev olumene sc onocido. 


3 mol H 2 

120. LNH, X — f 

3 2 mol NH, 


= 180. L de H 2 gaseoso 


(respuesta) 


EJERCICIO 12.14 

(a) ^Que volumen de N 2 (g) se necesita para producir 120. L de amoniaco en las mis- 
masc ondiciones? 
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(b) Calcula el volumen de hidrogeno que se puede obtener a partir de 4000. L de me- 
tarule H 4 , en las mismas condiciones y con base en la ecuacion siguiente. 

CH 4 (g) > C(s) + 2 H 2 (g) 

En el capltulo 1 1 nos ocupamos de numerosos tipos de calculos estequiometricos, 
entre ellos las conversiones de gramos de A a moles de A, a moles de B y a gramos de 
B, y de las relaciones estequiometricas en las que tanto el reactivo como el producto en 
cuestion eran gases a la misma temperatura y presion. Ahora tambien podemos resolver 
problemas en los que se manejan litros de gas. Si el gas esta a TPE, podemos convertir 
de litros a moles con base en el volumen molar de un gas, 22.4 L; pero si el gas no esta 
a TPE, entonces podemos utilizar la ley del gas ideal, PV = nRT. 

En la Fig. 12.21 se resumen algunas conversiones estequiometricas importantes. Uti- 
lizando las conversiones y ecuaciones apropiadas, se pueden resolver problemas en los 
quei ntervienenr eactivosy p roductosq ues ong ases,l fquidos,s olidoso s oluciones. 


EJEMPLO 12.15 Una vision integral 

Ciertos limpiadores para sistemas de desagiie contienen mezclas de NaOH (lejla) con 
hojuelas de aluminio metalico. Cuando se vierte esta mezcla de solidos sobre el agua, se 
produce hidrogeno gaseoso. La action de destaponamiento de la tuberfa se debe en parte a 
la presion del hidrogeno gaseoso y en parte al efecto de agitation del gas, que mezcla el 
NaOH con la grasa. 


Figura 12.21 Conversionese stequiometricasd eg ases,l iquidosy s olidos.L osf actoresd ec onversion 
se muestran al lado de las flechas. 


Sustancia A 


Sustancia B 
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2 NaOH(s) + 2 Al(s) + 6 H,0(1) > 2N aAl(OH) 4 (ac) + 3 H 2 (g) 

Calcula la masa de aluminio de una muestra de limpiador para sistemas de desagiie que 
reacciono con un exceso de NaOH y agua para formar 195 mL de hidrogeno gaseoso, el 
cual se recogio sobre agua a una presion barometrica de 740. torr y 19°C. Se igualaron los 
niveles de agua dentro y fuera de la botella recolectora. 

SOLUCION Conviene establecer primero la presion del hidrogeno seco aplicando la ley 
de Dalton de las presiones parciales. A 19°C la presion de vapor del agua es de 16 torr. 

f’afuera = ^adentro (cuandol osn iveless oni guales) 

740. torr = P Udl6geao + 16 torr 

Despeja f Lidrngenu ■ 

P hidrogeno = 740. torr — 16 torr = 724 torr 
Convierte los torr a atm. 

^hidrogeno = 724 t0rr X = °' 953 atm 


Calcula los moles de H 2 con base en la ley del gas ideal. 
PV 0.953 atm X 0.195 L 


RT 0.0821 L-atm/mol-K X 292 K 
Calcula los gramos de A1 con base en los moles de H 2 . 


= 7.75 X 1IT 3 mol H, 


Veanse los problemas 12 . 81 - 12 . 92 . 


Plan: Mol de H 2 > Mol de A1 — 

2 molAl 27.0 g A1 


7.75 X 10 3 mol H, X„ 

2 3 mol H. 


1 molAl 


Gramos de A1 

0.139 gAl 


(respuesta) 


EJERCICIO 12.15 

(a) Calcula la cantidad de NaOH, en miligramos, que reacciono para producir los 1 95 mL 
de H, gaseosoe nl asc ondicionesd escritase ne le jemplol 2.15. 

(b) ('.Que' masa de agua debe reaccionar para producir los 195 mL de H 2 ? 


En el capitulo 11, nuestra capacidad para resolver problemas estequiometricos era 
limitada porque todas las cantidades de los gases debfan estar expresadas en gramos o en 
numero de moles. Ahora, con la ley del gas ideal, podemos convertir de moles a volumen de 
gas (y viceversa) en cualesquiera condiciones que se especifiquen. De este modo, ademas 
de aplicar las leyes de los gases para manejar los cambios de P, V y T, hemos expandido 
nuestra capacidad para resolver una amplia variedad de problemas estequiometricos. 

Resumen del capitulo 


Los gases carecen de forma definida, son compresibles, su densidad es pequena, ejercen una 
presion uniforme y se mezclan espontaneamente. Todas estas propiedades ffsicas de los ga- 
ses se explican mediante la teorfa cinetica molecular, la cual afirma que los gases se compo- 
nen de partfculas pequemsimas (separadas por grandes distancias) que se mueven todo el 
tiempo, con rapidez y al azar. Las partfculas de los gases carecen de fuerzas de atraccion 
apreciables, sus colisiones son perfectamente elasticas, y a una misma temperatura todos los 
gasest ienenl am isrnae nergfac ineticaf E.C. = j mv 2 ). 

Ciertos hechos acerca de los gases se pueden resumir comparando dos gases muy conoci- 
dos, H 2 y 0 2 , que se hallan en tanques separados de igual volumen y a la misma presion y tem- 
peratura. Hay el mismo numero de moleculas en ambos tanques (hipotesis de Avogadro), y su 
energfa cinetica tambien es igual, pero las moleculas de H 2 , mas ligeras, necesitan moverse con 
mas rapidez para ejercer la misma presion que las moleculas de 0 2 , mas pesadas. 

Los hechos fundamentales acerca de las leyes de los gases se resumen en la tabla siguiente. 


Ley 

Ecuaciones 

Constantes 

Tipo de relacion 

DeB oyle 

DeC harles 

PV = k 

!=* 

PiV 1 = P 2 V 2 ny T 

V '- V 2 p 

t ; _ t 2 n y p 

Inversa. ^aumenta’ ^disminuye 

T)irpptfi 1 11 7 1 y 

± aumenta ’ v aumenta 

DeG ay-Lussac 

?-* 

Pi Pi 

T] r, n y V 

F)irpptn' 7 1 P 

^aumenta » 1 aumenta 

Combinada 

II 

0^1 

PiV, _ P 2 V 2 n 

T | T 2 

Directae i nversa 

De Avogadro 

ii 

>-[s 

a 27 

II 

*T3 

Directa, ^aumenta » ^aumenta 

Del gas ideal 

^ = k = R 
nT 

PV = nRT R 

P, V, n y T sonv ariables 


interdependientes 
todas ellas 


DeD alton P total = P 1 + P 2 + P 3 + ■■ ■ T y V Aditiva 


Una temperatura normal de 273 K (0°C) y una presion normal de 1 atm (760 torr) cons- 
tituyen en conjunto la definicion de lo que se conoce como condiciones estandar llamadas 
TPE. A TPE, el volumen molar de cualquier gas es de aproximadamente 22.4 L/mol. La 
densidad de un gas a TPE se calcula dividiendo su masa molar entre el volumen molar. Co- 
mo lo indica la ley de Dalton, las presiones de los gases son aditivas: la presion total es igual 
a las umad el asp resionesp arcialesi ndividuales. 

Las variaciones de P, V y T de una muestra determinada de un gas se calculan con base 
en la ley de Boyle, la ley de Charles, la ley de Gay-Lussac o la ley combinada de los gases. 
Con respecto a una muestra determinada (n moles) de gas en cualesquiera condiciones de P, 
V y T, la ley del gas ideal, PV = nRT permite calcular cualquier valor individual faltante si 
se conocen los demas valores necesarios. Las unidades de P, V y T que se empleen en esta 
ecuacion deberan coincidir con las unidades de la constante universal de los gases, R , que es 

0.0821 L-atm/mol-K. La aplicacion de las ecuaciones y relaciones que se describen en este 
capitulo nos permite comenzar a entender propiedades importantes de los gases, asf como la 
forma de manejar los problemas en los que intervienen gases puros o mezclas de gases. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Describee incop ropiedadesf fsicasc aracterfsticasd el osg ases.[ 12.2] 

2 . Describe el comportamiento de los gases en terminos de cinco supuestos de la teo- 
rfac ineticam olecular( TCM). [12.2] 

3 . Define la presion y explica como ejerce presion un gas. [12.3] 

4 . Describee lu soy e If uncionamientod eu nb arometrod em ercurio.f 12.3] 

5. Describey u tilizat resu nidadesd iferentesp arae xpresarl ap resion. [12.3] 

6. Describe (matematicamente y con palabras) y aplica la ley de Boyle, la ley de Charles, 
la ley de Gay-Lussac, la ley de Dalton, la hipotesis de Avogadro y la ley de Avoga- 
dro. [12.4-12.12] 

7 . Interpretag raficasd ep resion,v olumeny t emperaturad eg ases.[ 12.4-12.6] 

8. Resuelve problemas referentes a los cambios de presion, volumen y temperatura. 
[12.4-12.8] 

9 . Indica cuales son la temperatura y la presion estandar y el volumen de un gas a 
TPE. [12.7-12.10] 

10 . Resuelvep roblemasr eferentesa v olumenesy m olesd eg ases.[ 12.9] 

11 . Calcula la densidad de los gases a TPE con base en el volumen molar. [12.10] 

12 . Explica y utiliza la ley del gas ideal para resolver problemas. [12.1 1] 

13 . Aplica la ley de Dalton para calcular la presion de un gas recogido sobre agua. [12.12] 

14 . Resuelve problemas estequiometricos en los que intervengan gases, llquidos y so- 
lidos.[ 12.13] 
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Terminos clave 


atmosfera (unidadd ep resion) 
[12.3] 

barometro [12.3] 
colisionesp erfectamente 
elasticasf 12.2] 
condicionese standar[ 12.7] 
constanteu niversald el os 
gasesf 12.1 1] 
difusion[ 12.2] 


energiac inetica[ 12.2] 
gas ideal [12.1 1] 
gases reales [12.11] 
hipotesis de Avogadro [12.9] 
ley combinada de los gases 
[12.8] 

leyd e Avogadro[ 12.9] 
ley de Boyle [12.4] 
ley de Charles [12.5] 


ley de Dalton de las presiones 
parciales[ 12.12] 
ley de Gay-Lussac [12.6] 
ley de los volumenes de 
combinacion[ 12.13] 
ley del gas ideal [12.11] 
presion[ 12.3] 
presiona tmosferica[ 12.3] 
presion de vapor [12.12] 


presione standar[ 12.3] 
presionp arcial[ 12.12] 
temperaturay p resion 
estandarf 12.7] 
teorlac ineticam olecular 
(teoriac inetica)[ 12.2] 
torr (mm Hg) [12.3] 
volumenm olar[ 12.10] 


Problemas 


Teoriac ineticam olecular( TCM) 

12.1 Los gases carecen de forma o volumen definido; se ex- 
panden hasta llenar el recipiente que los contiene. Explica 
esta propiedad fisica en terminos de la teoria cinetica 
molecular (TCM). 

12.2 Los gases son compresibles, su densidad es pequena y 
se difunden (mezclan). Explica estas propiedades fisi- 
cas en terminos de la teoria cinetica molecular (TCM). 

12.3 Con base en la TCM, explica por que aumenta la pre- 
sion de un gas cuando su volumen se reduce a tempe- 
raturac onstante. 

12.4 Con base en la TCM, explica por que las particulas de 
helio y de nitrogeno tienen la misma energia cinetica 
cuando se hallan en estado gaseoso en tanques y en las 
mismas condiciones de presion, volumen y temperatura. 

12.5 De acuerdo con la TCM, ^como cambia la temperatura 
cuando la velocidad media de las particulas disminuye? 

12.6 De acuerdo con la TCM, ^como cambia la presion cuan- 
do las particulas de un gas golpean con menos frecuen- 
cia las paredes de un recipiente? 

12.7 Un tanque de helio y un tanque de cripton tienen la 
misma presion, volumen y temperatura. Compara (sin 
emplear numeros) la energia cinetica, masa, rapidez 
de movimiento y mimero de particulas de cada tanque. 
Explica tu razonamiento. 

12.8 El tanque A tiene un volumen de 10. L y contiene 
800. g de 0 2 . El tanque B tiene un volumen de 5.0 L y 
contiene 400. g de 0 2 . Tomando la TCM como base 
de juicio, compara la presion de los dos tanques (a 
temperaturac onstante). 

12.9 La densidad se define como masa por unidad de volu- 
men. Dos tanques de oxigeno gaseoso, A y B, tienen el 
mismo volumen y temperatura, pero el tanque A esta a 
una presion mayor. ( ;,Cual muestra de gas tiene mayor 
densidad? Explica tu respuesta en terminos de particu- 
las por volumen equivalente. 

12.10 Dos globos de aire caliente, A y B, tienen el mismo vo- 
lumen y presion gaseosa, pero la temperatura del gas 
en el globo A es mucho mas alta que en el globo B. 
^Cual es el gas de mayor densidad? 


12.11 Con base en la TCM, explica por que se puede perci- 
bir el aroma caracteristico del cafe en una habitacion 
distintad ea quellad ondes ee stap reparando. 

12.12 Con base en la TCM, explica por que dormir en un col- 
chon de aire es mas comodo que dormir en el suelo. 

12.13 Con base en la TCM, explica por que se puede introdu- 
ce aun mas aire en un neumatico de automovil que ya 
parece tener toda la presion necesaria. 

12.14 Con base en la TCM, explica por que las burbujas de 
gas del agua en ebullicion se agrandan al acercarse a la 
superficie. i Por que suben las burbujas a la superficie? 

Atmosferayp resiona tmosferica 

12.15 ( ;/\ que nos referimos cuando hablamos de la atmosfera 
de la Tierra? 

12.16 Menciona los cuatro gases principales presentes en 
nuestraa tmosfera. 

12.17 Definel ost erminosp resiony p resiona tmosferica. 

12.18 (,Por que la presion atmosferica es mayor al nivel del 
marq uea g randesa ltitudes? 

12.19 (jComof uncionau nb arometrod em ercurio? 

12.20 i Por que no se escurre todo el mercurio fuera de un 
barometrod em ercurio? 

12.21 Efectua las conversiones de presion de gas que siguen. 

a. 1 .00 atm = ? torr 

b. 912 torr = ? atm 

c. 0.500 atm = ? mm Hg 

d. 12001 b/pulg 2 = ? atm 

e. 2.00 atm = ? kPa 

f. 3.0 pulg Hg = ? atm 

12.22 Efectua las conversiones de presion de gas que siguen. 


a. 10 atm = 1 b/pulg 2 

b. 646 torr = atm 

c. 3.5 atm = torr 

d. 351 b/pulg 2 = atm 

e. 351 b/pulg 2 = torr 


f. 14.71 b/pulg 2 = 


kPa 
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Relaciones dep resion yv olumen de losg ases 

12.23 ( ;,Quc relacion especlfica acerca de los gases descubrio 
Robert Boyle? Explica por que una bomba para neuma- 
tico de bicicleta sirve como modelo de la ley de Boyle. 

12.24 ( ;,Quc significa la expresion “inversamente proporcio- 
nal”? mo se reconoce una grafica que representa 
unap roporcioni nversa? 

12.25 Con base en los datos de P y V siguientes, calcula el 
valor de k correspondiente a un experimento de la ley 
de Boyle. Expresa tu respuesta en notacion cientifica. 


Presion 

(torr) 

Volumen 

(mL) 

P xV 
k 

828 

90.0 

? 

980 

76.0 

? 

1263 

59.0 

? 

1656 

45.0 

? 


12.26 ^En que circunstancias es R 1 V , 1 igual a P 2 V 2 con res- 
pecto a un gas? ^Como se aplica esto a los datos del 
problema 12.25? 

12.27 Un cilindro de motor de automovil con un volumen de 
400. cm 3 se comprime a un volumen de 100. cm 3 a tem- 
peratura constante. Si la presion gaseosa inicial era de 
1 atm, ^cual es la presion final? 

12.28 Un tanque contiene 500. mL de aire comprimido a 
1800. torr. <,Que volumen ocupara el aire comprimido 
a 750. torr, suponiendo que la temperatura no cambia? 

12.29 El oxfgeno que se utiliza en cierto hospital se guarda a 
una presion de 2200. lb/pulg 2 en cilindros de gas con un 
volumen de 60.0 L. ^Quc volumen ocuparia el gas de 
un cilindro a la presion atmosferica de 14.7 lb/pulg 2 ? Si 
el gasto de gas hacia un paciente se ajusta a 8.00 L/min, 
^cuanto tiempo (en horas) durara el tanque? 

12.30 Un tanque de 13.0 L que se utiliza para bucear se lle- 
no con aire a una presion de 1 15 atm. ^Que volumen 
(en litros) ocupara el gas a una presion de 775 torr? 
(Primero expresa todas las presiones en las mismas 
unidades; v. gr., atm.) 

Relaciones de volumen y temperatura de los gases 

12.31 (,Que relacion especifica acerca de los gases descu- 
brio Charles? ^Quc tipo de proporcion interviene? 
^Que clase de curva se obtiene al graficar el volumen 
del gas en funcion de su temperatura? 

12.32 Explica por que un globo de caucho lleno de aire a 
temperatura ambiente, que luego se enfria a una tem- 
peratura mucho mas baja, sirve como modelo de la 
ley de Charles. 

12.33 Calcula una razon entre el volumen y la temperatura 
Kelvin de cada uno de los datos que se muestran en la 
grafica de la Fig. 12.11. Los valores son los siguientes. 


Volumen (L) 

Temperatura (K) 

4.00 

373 

2.93 

273 

1.85 

173 

0.78 

73 


12.34 Explica como se puede determinar el cero absoluto a 
partir de datos experimentales de la ley de Charles. 
(Vease la Fig. 12.11.) 

12.35 Un globo lleno de helio tenia un volumen de 400. mL 
cuando estaba a — 120. °C. ^Cual sera el volumen del 
globo luego de calentarlo en un homo a 100.°C, supo- 
niendo que la presion no cambia? 

12.36 Un globo lleno de helio tenia un volumen de 5.00 L a 
27°C. ^Cual sera su volumen a — 93°C, suponiendo 
que la presion no cambia? 

12.37 Si una muestra de 1500. mL de aire a 22°C se enfria lo 
suficiente para que su volumen disminuya a 750. mL a 
presion constante, ^cual es la temperatura Celsius final 
que se necesita? ^Cual fue el cambio de temperatura? 

12.38 Si una muestra de 1500. mL aire a 20.°C se enfria lo su- 
ficiente para expandir su volumen a 1750. mL a presion 
constante, ^cual es la temperatura Celsius final que se 
necesita? ^Cual fue el cambio de temperatura? 

Relacionesd ep resion yt emperatura 

12.39 Describe en terminos de la teoria cinetica molecular 
la relacion entre presion y temperatura de una mues- 
tra fija de gas a volumen constante. 

12.40 Menciona dos objetos que sirven como modelos de la 
leyd eG ay-Lussac.E xplicat ur espuesta. 

12.41 Se arroja dentro de un incinerador que funciona a 
750. °C una bombilla electrica con una presion interna 
de 720. torr a 20.°C. ^Que presion interna debera ser 
capaz de soportar la bombilla para que no se rompa? 

12.42 El aire que esta dentro de un fiasco de judias verdes 
envasadas en casa se calienta al punto de ebullicion 
del agua (100.°C), y se cierra el fiasco hermeticamen- 
te a esa temperatura. ^Cual sera la presion dentro del 
fiasco cuando este se enfrie a la temperatura ambien- 
tal de 20. °C? 

12.43 Un neumatico de automovil tenia una presion mano- 
metrica de 30. lb/pulg 2 a 20. °C. Despues de una ca- 
mera, se encontro que la presion manometrica era de 
34 lb/pulg 2 . Suponiendo que el volumen no cambia, 
<;cual era la temperatura Celsius del aire del neumatico? 
Sugerencia : La presion manometrica no es la presion 
total ; es necesario sumar 14.7 lb/pulg 2 a las presiones 
manometricas para hacer los calculos. 

12.44 Un neumatico de automovil tenia una presion ma- 
nometrica de 32 lb/pulg 2 en un dfa de otono en que 
la temperatura era de 22°C. En el invierno, cuando la 
temperatura descendio a — 23°C, ^cual era la presion 
manometrica del neumatico, suponiendo que no hubo 
cambiod ev olumen? 
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Leyc ombinadad e los gases 

12.45 <;,Que volumen ocuparan a TPE 25.2 mL de hidrogeno 
gaseoso a 21°C y a una presion de 1.96 atm? 

12.46 ^Que volumen ocuparan a TPE 150. mL de neon ga- 
seoso a 23°C y 710. torr? 

12.47 Si una muestra de argon gaseoso tiene un volumen de 
800. mL a 10. °C y 1.00 atm, ^cual sera su presion (en 
atm) a una temperatura de 100. °C si el volumen au- 
menta a 850. mL? 

12.48 Un globo lleno de helio tenia un volumen de 8.50 L en 
el suelo a 20.°C y a una presion de 750. torr. Cuando se 
le solto, el globo se elevo a una altitud donde la tempe- 
ratura era de — 20. °C, y la presion de 425 torr. ^Cual 
era el volumen del gas del globo en estas condiciones? 

12.49 Un mol de gas tiene un volumen de 22.4 L a TPE. (i Quc 
volumen ocupara el gas a 100.°C cuando la presion 
es de 1.2 atm? Calcula ademas el aumento porcentual 
del volumen dividiendo el aumento de volumen entre el 
volumen original y expresando el cociente como por- 
centaje. 

12.50 Un mol de helio tiene un volumen de 22.4 L a TPE. 
^Que volumen ocupara el gas si se enfrla en un glo- 
bo a una temperatura de — 52°C a una presion de 744 
torr? ^Cual fue la reduction porcentual de volumen al 
enfriar el gas? 

Volumen ym oles de gases ( Avogadro) 

12.51 Escribe la ecuacion matematica que relaciona el volu- 
men y los moles de gas. Describe con palabras el sig- 
nificadod el ae xpresionm atematica. 

12.52 Si tengo volumenes iguales de dos gases a una misma 
temperatura, ^que es lo que puedo saber acerca del 
numero de moleculas de cada gas? Explica tu respuesta 
mediante enunciados de Avogadro. 

12.53 Si tengo una botella de 1 .0 L llena de oxlgeno gaseoso 
a presion y temperatura ambientales, y tengo ademas 
una botella de 2.0 L llena de oxlgeno gaseoso a la mis- 
ma presion y temperatura, describe cuantas moleculas 
de gas hay en la botella mas grande con base en la hi- 
potesis de Avogadro. 

12.54 Si tengo una botella de 500. mL llena de amoniaco 
gaseoso, y tengo ademas una botella de 2.00 L llena 
de oxlgeno gaseoso a la misma presion y temperatura, 
^que es lo que puedo saber respecto a la proportion 
de moles de los gases en las botellas? 

12.55 Si 0.250 mol de cloro ocupan un volumen de 6.38 L, 
^cual serla el volumen de 0.450 mol de cloro a la mis- 
map resiony t emperatura? 

12.56 A cierta temperatura y presion, 4.12 g de C0 2 ocupa- 
ban un volumen de 2.37 L. ^Cual sera el volumen de 
0.500 mol de C0 2 en lasm ismasc ondiciones? 

Volumen molar yd ensidad deg ases 

12.57 ^Que volumen ocupan 0.200 g de oxlgeno gaseoso a 
TPE? 


12.58 ^Que volumen ocupan 0.200 g de hidrogeno a TPE? 

12.59 G Cuantos miligramos de C0 2 hay en una botella de 
4.00 L llena de este gas a TPE? 

12.60 ^Cuantos miligramos de oxlgeno hay en una botella 
de 4.00 L llena de este gas a TPE? 

12.61 (TTuintos moles de helio pueden estar dentro de un glo- 
bo que tiene un volumen de 6.00 L a TPE? 

12.62 ^Cuantos moles de N 2 pueden estar dentro de un glo- 
bo que tiene un volumen de 6.00 L a TPE? 

12.63 ; C mile si ad ensidadd eln itrogenog aseosoa TPE? 

12.64 (T'ual es la densidad del C0 2 gaseosoa TPE? 

12.65 ^Cual es la densidad del cloro gaseoso a TPE? 

12.66 ,;Cual es la densidad del aire a TPE? Supon que la masa 
molar del aire es de 28.8 g/mol porque es una mezcla 
de gases, principalmente nitrogeno (80.0%) y oxlgeno 
(20.0%). 

Gasesi deales 

12.67 ^Que es un gas ideal? G Pucdes mencionar alguno? 

12.68 ^En que difieren los gases reales de los gases ideales? 

12.69 Cuando la constante universal de los gases, R, tiene 
un valor de 0.0821, ^cuales son las unidades especlfi- 
cas que se deben emplear? 

12.70 Empleando valores apropiados del volumen de un mol 
de gas a TPE, y aplicando un metodo similar al que se 
muestra en el texto para calcular R, determina el valor 
apropiado de R con las unidades L-torr/mol-K. 

12.71 ^Que presion ejercen, en atmosferas, 44.0 mol de pro- 
pano en un tanque de 36 L a 22°C? 

12.72 ^Que presion ejercen, en atmosferas, 0.120 mol de 
vapor de agua en su punto de ebullition de 100.°C, si 
el volumen esta contenido en una tetera de 2.00 L? 

12.73 ^Cuantos gramos de helio hay en un globo que con- 
tiene 8.50 L del gas a una temperatura de 20. °C y a 
una presion de 800. torr? 

12.74 g Quc volumen ocuparan 10.0 g de oxlgeno gaseoso a 
una temperatura de 22°C y a una presion de 740. torr? 
Sugerencia: Cambia las unidades de presion a atmos- 
feras. 

Presionesp arciales 

12.75 Un recipiente contiene oxlgeno a una presion parcial de 
0.25 atm, nitrogeno a una presion parcial de 0.50 atm y 
helio a una presion parcial de 0.20 atm. ( ;Cual es la pre- 
sion dentro del recipiente? 

12.76 Un recipiente contiene el mismo numero de moleculas 
de nitrogeno, oxlgeno y dioxido de carbono. La presion 
total es de 750. torr. ( ;Cual es la presion parcial de nitro- 
geno en el recipiente? 

12.77 La presion en la superficie de Venus es de aproxima- 
damente 100. atm. El dioxido de carbono constituye 
aproximadamente el 97.0% de los gases atmosfericos. 
^Cual es la presion parcial de C0 2 en la atmosfera de 
Venus? 
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12.78 La presion atmosferica en la superficie de Marte es de 
aproximadamente 6.0 torr. La presion parcial de dio- 
xido de carbono es de 5.7 torr. ^Que porcentaje de la 
atmosferam arcianae sd ioxido dec arbono? 

12.79 Se recoge oxfgeno gaseoso sobre agua a una temperatu- 
ra de 25°C. Si la muestra recolectada tiene una presion 
de 740. torr, ( ;cual es la presion parcial de oxfgeno en el 
recipiente? (Puedes consultar la tabla 12.2.) Si la mues- 
tra de gas tiene un volumen de 95.0 mL, ^cuantos moles 
de 0 2 (g) hay en ella? 

12.80 Se recoge hidrogeno gaseoso sobre agua. Si la muestra 
de 50.0 mL de gas que se recogio tiene una temperatu- 
re de 22°C y una presion de 744 torr, ^cual es la presion 
parcial de hidrogeno? ^Cuantos moles de H 2 (g) se reco- 
lectaron? 

Estequiometria de gases 

12.81 El acetileno gaseoso, C 2 H 2 , es el combustible que se 
utilizae nl asa plicacionesd es oldadurao rdinarias. 

a. Si los tanques de acetileno y de oxfgeno que se em- 
plean tienen la misma presion, volumen y tempera- 
ture, ^cuantos tanques de oxfgeno se necesitarfan 
para suministrar el oxfgeno suficiente para quemar 
un tanque de acetileno? La ecuacion es 

2 C 2 H 2 (g) + 5 0 2 (g) >4 C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) 

b. Propon una explication de por que los soldadores 
suelen emplear una carretilla que lleva un tanque pe- 
queiio de acetileno y un tanque grande de oxfgeno. 

12.82 Durante la combustion completa del metano (presente 
en el gas natural) se producen dioxido de carbono y va- 
por de agua. Si se comparan los dos gases a la misma 
temperature y presion, <;cuantos litros de vapor de agua 
se producen durante la formation de 12.0 L de C0 2 ? 
La ecuacion es 

CH 4 (g) + 2 0 2 (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) 

12.83 El monoxido de carbono que llega a formarse durante 
la combustion de la gasolina reacciona con oxfgeno ga- 
seoso en el convertidor catalftico caliente del sistema 
de escape para formar dioxido de carbono. La ecuacion 
sin balancear es 

CO(g) + 0 2 (g) > C0 2 (g) (sin balancear) 

( ;,Quc volumen de dioxido de carbono se formara duran- 
te la oxidation de 38.0 L de monoxido de carbono, si 
se supone que no cambia la temperature ni la presion 
de los gases? 

12.84 El ozono (0 3 ) de las capas altas de la atmosfera se des- 
compone y forma oxfgeno gaseoso. La ecuacion es 

2 0 3 (g) >3 0 2 (g) 

Si 1 0 000 litros de ozono se convierten en oxfgeno ga- 
seoso a la misma temperature y presion, ( ;,quc volu- 
rnend eo xfgenos ef ormara? 

12.85 Cuando 160. L de amoniaco gaseoso reaccionan con 
0 2 (g) para formar oxido nftrico y vapor de agua en la 
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primera etapa de la production de acido nftrico por el 
proceso Ostwald, ^que volumen de 0 2 (g) se necesita 
at emperaturay p resionc onstantes? 

4 NH 3 (g) + 5 0 2 (g) > 4 NO(g) + 6 H 2 0(g) 

12.86 En la parte exterior de la atmosfera terrestre, el ozo- 
no, 0 3 (g), reacciona con el oxido nftrico para formar 
0 2 (g) y N0 2 (g) por una reaccion del tipo de radicales 
libres. Por cada 400. L de ozono que se destruyen, 
^cuantos litros de N0 2 (g) se forman en esta reaccion 
at emperaturay p resionc onstantes? 

0 3 (g) + NO(g) > 0 2 (g) + N0 2 (g) 

12.87 El etanol, C 2 H 5 OH, se produce por fermentation de 
azticares, pero al mismo tiempo se forma C0 2 . La ecua- 
cion de la fermentation de la glucosa, C 6 H 12 0 6 , es 

C 6 H 12 0 6 > C 2 H 5 OH + C0 2 (g) (sin balancear) 

( ;Que volumen de C0 2 (g) se produce a una temperatura 
de 20. °C y a una presion de 1.00 atm por la fermenta- 
tion de 500. g de glucosa? 

12.88 El carburo de calcio, CaC 2 , reacciona con agua y produ- 
ce acetileno gaseoso, C 2 H 2 , que los espeleologos que- 
man en lamparas de minero cuando exploran cavemas. 

CaC 2 (s) + 2 H 2 0(1) > Ca(OH) 2 + C 2 H 2 (g) 

^Cuantos mililitros de acetileno puede producir, a una 
temperatura de 20. °C y a una presion de 740. torr, la 
reaccion completa de 2.50 g de CaC 2 ? 

12.89 El magnesio metalico reacciona con acido clorhfdrico, 
HCl(ac), para producir hidrogeno gaseoso de acuerdo 
con la ecuacion siguiente. 

Mg(s) + 2 HCl(ac) > MgCl 2 (ac) + H 2 (g) 

Si 2.15 g de magnesio reaccionan totalmente, ^que 
volumen de hidrogeno se puede producir a TPE? (No 
tomes en cuenta la presion de vapor del agua.) ^Cual 
sera el volumen si el gas esta a 735 torr y a una tem- 
peraturad e2 5°C? 

12.90 Cuando se queman totalmente 500. g de octano, C g H lg , 
^que volumen de C0 2 (g) se produce a la presion atmos- 
ferica notmal y a una temperatura de 18°C? Aquf se 
muestra la ecuacion de la reaccion sin balancear. 

C 8 H 18 (1) + 0 2 (g) > 

C0 2 (g) + H 2 0(g) (sin balancear) 

12.91 La azida de sodio, NaN 3 (s), reacciona con oxido de 
hierro(III) para formar un gran volumen de nitrogeno 
gaseoso, capaz de llenar una bolsa de aire para proteger 
a los ocupantes de un automovil. ^Cuantos gramos de 
NaN 3 se necesitan en una reaccion que llena una bolsa 
de 5.50 L a una presion de 1.20 atm y a una temperatu- 
ra de 18°C? (Considera 6 mol de NaN 3 para balancear 
la ecuacion.) 

NaN 3 (s) + Fe 2 0 3 (s) > 

Na 2 0(s) + Fe(s) + N 2 (g) (sin balancear) 


374 


CAPITULO 12 • Gases 


12.92 Cuando la azida de sodio, NaN 3 (s), reacciona con oxido 
de hierro(III) para formar un gran volumen de nitrogeno 
gaseoso que llena una bolsa de aire para proteger a los 
ocupantes de un automovil, ^cuantos gramos de NaN 3 


se necesitan para llenar una bolsa de 5.50 L de modo 
que el gas este a TPE? 

NaN 3 (s) + Fe 2 0 3 (s) > 

Na 2 0(s) + Fe(s) + N 2 (g) (sin balancear) 



Estudiantes en 

action 


Haz las siguientes actividades en las que podras trabajar con un gas de forma facil y divertida. 


£De que esta llena una probeta vacfa? 

Materiales 

Vidrio de reloj 
Espatula 

Agitador de vidrio 
Un popote 


• 1 caja de cerillos de pabilo 

• 1 globo 

• 1 probeta de lO mL 

• Agua 


1 plato hondo o cristalizador 
Hidroxido de calcio 
Agua destilada 

Vaso de precipitados de lOO mL 


Procedimiento 

1. Coloca 10 mL de agua en el plato. 

2. Toma un cerillo de pabilo y considera una lmea imagina- 
ria que lo parte en dos de manera horizontal (sin incluir la 
cabeza). FIaz un doblez en ese punto y, con cuidado, de- 
senrolla la mitad del pabilo, de tal manera que quede 
como “un barquito”, como se aprecia en la figura. Otra 
opcion es que sujetes el cerillo a la base del plato con 
ayuda de un trocito de plastilina. 

3. Pon a flotar el cerillo en el plato con agua (o en su caso, 
fljalo con plastilina y agrega agua). Introduce la probeta 
invertida, de tal manera que cubra el cerillo y toque el 
fondo. ^Entra el agua en la probeta invertida? 

Anota tus observaciones. 



4. Retira la probeta, enciende el cerillo, e inmediatamente despues tapalo con la probeta invertida como hiciste en el paso ante- 
rior. Mide el nivel del agua dentro de la probeta. 

Escribe tus observaciones. 
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Contesta las preguntas. 

a) ^Por que el agua no penetra en la probeta cuando el cerillo esta apagado? 


b) ^Por que cuando el cerillo estaba encendido el agua penetro hasta cierto nivel en la probeta? ^Significa algo? 


c) /,Cual es el gas que se consume en la combustion? 


d) ^.Que porcentaje del volumen del aire ocupa este gas? 


e) ^Cual es el combustible? ^Cual es el comburente? 


£De que esta lleno un globo inflado? 

Procedimiento 

1. Infla el globo hasta un diametro de 10 cm o hasta que percibas que ya llego a su volumen maximo de llenado. 

2. Prepara 50 mL de una disolucion saturada de hidroxido de calcio Ca(OH) 2 (agua de cal) y colocala en un vaso de 
precipitados de 100 mL. 

3. Sumerge un extremo del popote en la disolucion de Ca(OH) 2 y, con mucho cuidado, inserta el otro extremo en la boca del 
globo inflado. Deja que se vacie el contenido del globo en esta disolucion. 

4. Observa si hay un cambio en el aspecto de la disolucion. 

^Que ocurre? Describe tus observaciones. 


5. Investiga cual es la composicion del gas que exhalaste para inflar el globo y si es una mezcla de ciertos gases. Identifica sus 
propiedades frsicas y quimicas y con esta informacion fundamenta lo que observaste en el paso numero 4. 

Escribelo brevemente en las lineas. 


6. De acuerdo con las propiedades ffsicas de los gases y como resultado de esta experiencia practica, contesta lo siguiente 
(apoyate en la informacion de la pagina 340). 


Propiedad fisica 

Observaciones 

Forma de los gases 


Compresibilidad 


Densidad 


Presion ejercida 


Difusion 
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Este panorama del canal Grandidier, en la Antartida, captura la helleza del agua en tres 
estados fisicos. Aunque nopuedes verla, el agua en estado gaseoso esta presente en las nubes 
y en el aire. El agua Hquida del canal y el agua solida, hielo y nieve, son formas diferentes del 
agua en los dos estados condensados, los cuales seran el objeto de estudio de este capitulo. 


E n el capitulo 8 se expuso el tema de los enlaces qmmicos, con enfasis en la 
forma en que se combinan los atomos y en las razones por las que los elemen- 
tos reaccionan para formar compuestos. Ahora se examinaran con mas deteni- 
miento las razones por las que algunas sustancias son solidas, otras lfquidas, y otras 
mas son gaseosas a una misma temperatura. Las partlculas de un gas se desplazan por 
todas partes al azar, pero las partlculas de los llquidos y de los solidos se mantienen 
estrechamente unidas, retenidas por las fuerzas de atraccion. Las partlculas de un gas 
interactuan tan poco unas con otras que este carece de volumen y de forma especlfi- 
cos. En el estado llquido, las partlculas se mantienen unidas con la fuerza suficiente 
para ajustarse a un volumen especlfico, aunque su forma no es ngida. En el estado solido, 
las partlculas se mantienen juntas tan rlgidamente que tanto la forma como el volumen 
de la muestra son fijos. 


376 



13-1 • Gases, h'quidos y solidos: algunas generalizaciones 


377 


Debido a estas misteriosas fuerzas de atraccion las gotas de agua se sostienen sobre el 
vidrio y en las superficies planas de un automovil encerado. Dan forma y volumen a los 
lfquidos y a los solidos, que son las formas condensadas de la materia. Tambien a ellas se 
debe el punto de ebullicion relativamente alto del agua, los puntos de ebullicion relativa- 
mente bajos del eter etflico (36°C) y del hexano (69°C), la incapacidad del agua para disol- 
verse en aceite y los efectos de enfriamiento que se producen durante la evaporation. 

En este capftulo se estudiaran los cambios de estado de la materia, incluso lo que 
ocurre cuando un solido se transforma en lfquido, o un lfquido en un gas. ( : ,Es esto impor- 
tante? Bueno, piensa en la transpiration. A juzgar por la cantidad de publicidad que se 
dirige contra este humilde lfquido, habrfa que pensar que es una molestia innecesaria. 
Sin embargo, si no fuera por el efecto de enfriamiento que se produce durante la trans- 
formation de lfquido a vapor sobre la superficie de la piel, nos resultarfa diffcil la simple 
supervivencia en climas calidos, no se diga el realizar una actividad ffsica vigorosa. 
Estos efectos, y otras propiedades de los lfquidos y de los solidos, se explican en terminos 
de la misma teorfa cinetica molecular que nos permitio explicar las propiedades ffsicas de 
los gases. 



Gases, lfquidos y solidos: 
algunas generalizaciones 


Las pequenfsimas partfculas individuales de un gas estan separadas por grandes distan- 
ces; por esta razon, los gases se pueden comprimir considerablemente. En cambio, en 
los lfquidos y solidos las partfculas individuales estan en contacto unas con otras, por lo 
cual es muy poco lo que se pueden comprimir. Para ilustrar esta enorme diferencia de 
separation entre las moleculas en estado gaseoso y en los estados condensados (lfqui- 
dos y solidos), considera un volumen especffico de vapor de agua (un gas) y comparalo 
con el mismo volumen de agua lfquida. 

• A una temperatura de 20. °C y a una presion de 1 atm, 1 mol de vapor de agua (6.022 
X 10 23 moleculas) ocupa 24.0 L, como lo indica el calculo siguiente con base en la 
ley del gas ideal. 


T Reflexiona 
▼ detenidamente 
^ por pasos 


nRT 1 mol X 0.0821 L-atm X 293 K 

V = = = 24.0 L 

P 1 atm X mol-K 


• Para llenar este mismo volumen (24.0 L) con agua en estado lfquido, el numero de 
moleculas que se necesita es muchas veces mayor. Para saber cuantas veces mayor, 
comenzaremos por suponer que 24.0 L de agua tienen una masa de 24 000 g, porque 
la densidad del agua lfquida es de aproximadamente 1.00 g/mL. Tambien em- 
plearemos la masa molar del agua (18.0 g/mol). Con estos valores y con el numero 
de Avogadro, se puede calcular el numero de moleculas de agua lfquida que se 
necesita para llenar un recipiente de 24.0 L, como aquf se muestra. 

1 mol 6.022 X 10 23 moleculas 

24000 g X X = 8.03 X 10 26 moleculas 

18.0 g 1 mol 


• Ahora, al dividir este numero de moleculas de agua lfquida presentes en 24.0 L 
entre el numero de moleculas de vapor de agua (un gas) que hay en 24.0 L, 


Numero de moleculas de agua lfquida 
Numero de moleculas de agua gaseosa 


8.03 X 10 26 
6.022 X 10 23 


1.33 X 10 3 


se advierte que hay aproximadamente 1300 veces mas moleculas de lfquido que de gas 
en el mismo volumen. Por consiguiente, las moleculas de un lfquido deben hallarse en 
una situation de gran hacinamiento (Fig. 13.1). 
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Figura 13.1 Hay aproximadamente 
mil veces mas moleculas en un 
volumen dado de un lfquido que 
en el mismo volumen de un gas. 


I Conexion con el aprendizaje 

Las fuerzas intermoleculares son 

las fuerzas de atraccion entre una 
molecula y las moleculas vecinas. 
Las fuerzas intramoleculares 

son las que existen entre atomos 
dentro de una molecula, debido 
a los enlaces qui'micos. 


I Conexion con el aprendizaje 

Una molecula polar tiene una 
forma molecular y una distribucion 
electronics no equilibradas, por 
lo que una region es mas negativa 
que otra. La forma molecular 
y la distribucion electronics 
de una molecula no polar estan 
equilibradas y son simetricas. 




Gas 



Liquido 


Incluso en el estado gaseoso existe cierta atraccion entre las moleculas. Estas fuerzas 
de atraccion entre moleculas reciben el nombre de fuerzas intermoleculares. 1 Las atrac- 
ciones pueden ser tan grandes que originan desviaciones respecto al comportamiento 
“ideal”, como se explico en el capitulo 12. En general, sin embargo, estas fuerzas intermo- 
leculares son mucho mas debiles en el estado gaseoso que en los estados lfquido y solido. 

Antes de estudiar con detenimiento los tipos especfficos de fuerzas intermoleculares, 
conviene repasar algunas generalizaciones acerca de los gases, liquidos y solidos. 

Gases, liquidos y solidos: algunas generalizaciones 

1. Todos los gases o bien son monoatomicos (constituidos por atomos individuales como 
He y Ar), o estan formados por moleculas con enlaces covalentes (como N 2 y C0 2 ). 

2. Todos los liquidos puros a temperatura ambiente (como el etanol, C 2 H 5 OH, y el 
agua) se componen de moleculas con enlaces covalentes. El mercurio y el bromo 
son excepciones, pues se trata de elementos que son liquidos a temperatura ambien- 
te. Los liquidos no polares son miscibles con otros liquidos no polares. Los liquidos 
polares I son inmiscibles (no miscibles) con los liquidos no polares. 

3. Aunque no se puede hacer una generalization que abarque todos los solidos, es 
valido afirmar que todos los compuestos ionicos son solidos cristalinos a tempera- 
tura ambiente, con puntos de fusion relativamente altos (de 300°C a 1200°C, 
aproximadamente) porque sus enlaces ionicos son muy fuertes. En estado de fusion 
o disueltos en agua, los iones disociados conducen una corriente electrica. Los com- 
puestos ionicos son poco solubles en liquidos no polares. 

4. Todos los metales son solidos a temperatura ambiente (alrededor de 22°C) salvo el 
mercurio, que es lfquido en estas condiciones. Los metales conducen tanto el calor 
como la electricidad en estado solido. Algunos metales se funden a temperaturas 
bajas; en cambio, otros lo hacen solo a temperaturas altas. El intervalo de variacion 
es muy grande: el cesio y el galio tienen puntos de fusion de 29 y 30°C, respectiva- 
mente; la plata y el hierro se funden a 961 y 1536°C, respectivamente; pero el tung- 
steno encabeza la lista con un punto de fusion de 3407°C. 

5. Muchas sustancias moleculares (con enlaces covalentes) son solidos a temperatura 
ambiente; por ejemplo, la glucosa, C 6 H 12 0 6 ; el fosforo, P 4 ; el azufre, S 8 ; y molecu- 
las organicas como los carbohidratos, las ceras y los plasticos. 

El estado ffsico de una sustancia molecular a una temperatura determinada guarda 
relation con su masa molar, las partfculas con mas masa experimentan atracciones mas 
grandes, y con diversas fuerzas intermoleculares. Si se puede eliminar una de estas dos va- 
riables, o bien mantenerse constante, entonces es posible hacer generalizaciones sencillas. 
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Por ejemplo, los halogenos, todos los cuales existen en forma de moleculas diatomicas 
no polares, tienen fuerzas intermoleculares semejantes; por tanto, las variaciones en 
sus propiedades son atribuibles a variaciones de masa molar. El fluor, F 2 , y el cloro, 

Cl 2 , cuyas masas molares respectivas son de 38 y 71 g/mol, son gases a temperatura 
ambiente. El bromo, con una masa molar de 160 g/mol, es un lfquido, y el yodo, que 
tiene una masa molar de 254 g/mol, es solido. El punto de fusion aumenta con la masa 
molar. 

Como ejemplo adicional, conviene comparar una serie de compuestos con fuerzas 
intermoleculares semejantes seleccionando los de un atomo de carbono y diversos ha- 
logenos. 


Compuesto 

cf 4 

CC1 4 

CBr 4 

CI 4 

Masa molar (g/mol) 

88 

154 

332 

520 

Estado ffsico a 20°C 

Gaseoso 

Lfquido 

Solido 

Solido 


Tambien en este caso, las variaciones de estado ffsico (a una temperatura dada) son 
paralelas a los cambios de masa molar cuando las fuerzas intermoleculares se aseme- 
jan. En las secciones que siguen consideraremos detenidamente los diversos tipos de 
fuerzas. 

EJEMPLO 13.1 Clasificacion con base en las propiedades 

Con base en la information que se proporciona, predice el tipo de enlaces y la polaridad 
molecular de estas sustancias. 

(a) Un solido cereo bianco funde a 80°C. No conduce una corriente electrica y no se 
disuelve en agua, pero sf en hexano, que es no polar. 

(b) Un lfquido a temperatura ambiente es miscible tanto con agua como con hexano. 

SOLUCION 

(a) El solido es molecular y no polar. Los solidos moleculares tienen punto de fusion 
bajo. Dado que se disuelve en un lfquido no polar, debe ser no polar. 

(b) El lfquido es molecular y de polaridad intermedia. Debido a que este lfquido es 
miscible con lfquidos tanto polares como no polares, su polaridad tiene un grado 
intermedio. 

EJERCICIO 13.1 

Predice el tipo de enlaces y la polaridad molecular (en su caso) de estas sustancias. Veanse los problemas 13.1-13.10. 

(a) un solido que se disuelve en agua y forma una solucion que conduce la electricidad 

(b) un lfquido inmiscible en agua 



Fuerzas interionicas e intermoleculares 


A1 hacer la comparacion de las fuerzas que existen en los lfquidos y en los solidos, es 
preciso distinguir con claridad entre las fuerzas interionicas, las fuerzas intramolecu- 
lares y las fuerzas intermoleculares. 

Las fuerzas interionicas (fuerzas entre iones) son, con pocas excepciones, las mas 
intensas de todas las fuerzas que mantienen la integridad de solidos y lfquidos, como lo in- 
dican los elevados puntos de fusion de los compuestos ionicos. I Esto se debe a que los 
iones tienen carga electrica, y los iones con cargas opuestas se atraen mutuamente. Ca- 
da ion de un solido cristalino es atrafdo por varios iones que lo rodean en la red cristalina. 
Las fuerzas de atraccion son mayores entre los iones con mas carga. Por ejemplo, la 
atraccion entre un ion calcio, Ca 2+ , y un ion oxido, O 2 , es mayor que la atraccion entre 
un ion sodio, Na + , y un ion cloruro, Cl - . La atraccion del ion aluminio, Al 3+ , por el ion 


Ciertos solidos de red covalente, 
como SiC y Si 0 2 (Seccion 13. 5), 
tienen puntos de fusion aun mas 
altos que los de los solidos ionicos. 
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Fuerzas intermoleculares 

De las mas intensas a 
las mas debiles: 

• Puentes de hidrogeno 

• Fuerzas dipolares 

• Fuerzas de London 


I Conexion con el aprendizaje 

La atraccion entre moleculas 
dipolares es el resultado de fuerzas 
que se ejercen entre centros de 
carga parcial, en tanto que en la 
atraccion mucho mas intensa entre 
iones intervienen particulas con 
carga completa. 


I Conexion con el aprendizaje 
Forman puentes de hidrogeno las 
moleculas que tienen F, O o N 
unido a un atomo de hidrogeno. 


Figura 13.2 Representacion 
idealizada de fuerzas dipolares en un 
liquido (a) y en un solido (b). En un 
liquido o solido real, las 
interacciones son mas complejas. 


nitruro, N 3- , es aun mayor. Una vez mas, cuanto mayor sea la fuerza de atraccion, mas 
alto sera el punto de fusion. 

Las fuerzas intramoleculares son las que existen entre atomos dentro de una 
molecula o compuesto debido a sus enlaces (Capitulo 8), por ejemplo, los enlaces car- 
bono-oxfgeno de una molecula de dioxido de carbono o los enlaces carbono-hidro- 
geno del metano. 

Las fuerzas intermoleculares, las atracciones mutuas de las moleculas, son 
mucho mas debiles que las fuerzas intramoleculares, pero contribuyen a determinar las 
propiedades frsicas de las sustancias moleculares. Como grupo, las fuerzas intermolecu- 
lares tambien reciben el nombre de fuerzas de van der Waals en honor del frsico holandes 
Johannes van der Waals, el primero en poner de relieve su importancia. Se describiran 
tres tipos de fuerzas intermoleculares. 

Fuerzas dipolares 

Ya hemos visto (Seccion 8.4) que se forman enlaces covalentes polares cuando se com- 
parten pares de electrones de forma desigual entre atomos de elementos diferentes. Una 
molecula de cloruro de hidrogeno, HC1, es polar; el par de electrones de su enlace es 
atraido con mas intensidad hacia el cloro, el atomo mas electronegativo, que hacia el 
hidrogeno, el atomo menos electronegativo. Las moleculas que tienen centros separa- 
dos y no equilibrados de carga parcial negativa y carga parcial positiva reciben el nom- 
bre de dipolos. 

Cuando se aproximan lo suficiente moleculas que son dipolos, el extremo positivo 
de una molecula atrae el extremo negativo de otra. Esto se asemeja a la atraccion entre 
polos opuestos de imanes. Las fuerzas dipolares pueden existir en toda la estructura de 
un liquido o un solido (Fig. 13.2). 

En general, las fuerzas de atraccion entre dipolos son mas bien debiles. I Sin 
embargo, son mas intensas que las fuerzas entre moleculas no polares de masa molar 
comparable. Son ejemplos de compuestos con moleculas dipolares el cloruro de hi- 
drogeno, HC1, el bromuro de hidrogeno, HBr, y las moleculas angulares con forma de V 
como el sulfuro de hidrogeno, H 2 S, y el dioxido de azufre, S0 2 . La intensidad de las 
fuerzas dipolares representa solo alrededor del 1% de la fortaleza de los enlaces ionicos. 

Puentes de hidrogeno 

Las fuerzas intermoleculares entre moleculas polares que contienen atomos de hidrogeno 
unidos a fluor, oxigeno o nitrogeno son mas intensas de lo que seria de esperar con base 
en las fuerzas dipolares de atraccion tinicamente. Estas fuerzas intermoleculares son tan 
intensas que se les ha dado un nombre especial: el de puente de hidrogeno. El termino 
puente de hidrogeno es un nombre que puede dar lugar a confusion, pues destaca solo el 
componente de hidrogeno. 
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Figura 13.3 Tendencias de los 
puntos de ebullicion de compuestos 
de hidrogeno con elementos del 
Grupo IVA, del Grupo VA, del 
Grupo VIA y del Grupo VIIA. La 
formacion de puentes de hidrogeno 
explica los puntos de ebullicion 
anormalmente altos de FLO, HF y 
NH 3 , que violan la tendencia general 
de las moleculas pequenas a tener 
puntos de ebullicion bajos. 


Los compuestos HF, H 2 0 y NH 3 tienen puntos de ebullicion mucho mas altos de lo 
que serfa de esperar con base en las tendencias de los puntos de ebullicion de los com- 
puestos de hidrogeno con elementos de las mismas familias (Fig. 13.3). Sus fuerzas de 
atraccion intermolecular son muy intensas debido a la formacion de puentes de hidrogeno. 
La Fig. 13.4 muestra que las moleculas de agua de los cristales de hielo se mantienen en 
formaciones hexagonales en virtud de los puentes de hidrogeno, representados mediante 
llneas punteadas entre las moleculas. Las moleculas que participan en la formacion de 
puentes de hidrogeno tienen al menos tres caracterfsticas en comun. 


Caracteristicas de los puentes de hidrogeno 

1. Cada molecula que participa en la formacion de puentes de hidrogeno tiene un atomo 
de hidrogeno unido de forma covalente a un atomo muy electronegativo de fluor, 
oxfgeno o nitrogeno. El par de electrones de este enlace covalente es atrafdo con 
mas intensidad hacia el atomo muy electronegativo, y adquiere una carga parcial 
negativa, 8 - . El hidrogeno queda con una carga parcial positiva, 8 + . 

2. Este hidrogeno unido a un atomo de F, O o N de una molecula es atrafdo hacia un 
par de electrones no compartido de un atomo de F, O o N de una molecula vecina. 

3. Los puentes de hidrogeno tienden a formarse dentro de un agrupamiento de molecu- 
las de modo hasta cierto punto similar a las atracciones que se forman en un agru- 
pamiento de varios imanes pequenos, todos con el extremo positivo dirigido hacia el 
extremo negativo de otro. LI 

Debido a que el fluor forma solo un enlace covalente, hay unicamente un compuesto 
puro que contiene fluor, el fluoruro de hidrogeno, HF, capaz de formar puentes de hidro- 
geno intermoleculares. Entre los compuestos que contienen oxfgeno y que forman puentes 
de hidrogeno se cuentan, no solo el agua, sino tambien el metanol, CH 3 OH, el etanol, 
C 2 H 5 OH, y algunos otros alcoholes y azucares. Algunos compuestos que contienen ni- 
trogeno y que forman puentes de hidrogeno son el amoniaco y otros compuestos organicos 
como las aminas. En el proximo capftulo se presentaran mas ejemplos. 

Fuerzas de dispersion (fuerzas de London) 

Si se sabe que lo positivo atrae lo negativo, entonces no es diffcil entender como se man- 
tienen unidas las moleculas polares. Pero, ^como explicar el hecho de que sustancias 
no polares como el bromo, Br 2 , y el yodo, I 2 , existen en los estados lfquido y solido? 


I Conexion con el mundo real 
El puente de hidrogeno podri'a 
parecer simplemente un poco de 
teori'a qui'mica, pero su importancia 
para la vida y la salud es inmensa. 
La estructura de las protei'nas, unas 
sustancias que son indispensables 
para la vida, esta determinada, en 
parte, por la formacion de puentes 
de hidrogeno. Asimismo, la 
herencia, esto es, lo que una 
generacion transmite a la siguiente, 
depende de una elegante 
aplicacion de la formacion de 
puentes de hidrogeno. 
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Figura 13.4 (a) Los puentes de hidrogeno del hielo se indican aquf mediante lrneas punteadas entre 

estructuras de bolas y palos de moleculas de agua. Cada molecula de agua tiene dos atomos de 
hidrogeno y dos pares de electrones no compartidos que participan en la formacion de puentes de 
hidrogeno con otras moleculas. Estas atracciones moleculares inducen a las moleculas de agua a 
formar ordenamientos cristalinos hexagonales. (b) El ordenamiento hexagonal presente en el hielo es 
menos compacto que el del agua li'quida, mostrado por la estructura abierta cristalina. 


Las fuerzas de London se llaman 
asi en honor de Fritz London, 
profesor de fisicoquimica de la 
Universidad Duke. 


Figura 13.5 Formas de las nubes 
electronicas de las moleculas de 
hidrogeno. (a) Imagen promedio 
sin dipolo neto. (b) Imagenes 
instantaneas con dipolos 
momentaneos. Estos dipolos 
transitorios inducen un dipolo 
momentaneo (c) en una molecula 
vecina. 



No polarizada 
(a) 



Dipolo momentaneo Dipolo inducido 
(b) (0) 


Incluso el hidrogeno puede existir como lfquido o solido si la temperatura es suficiente- 
mente baja. Algo debe mantener unidas a estas moleculas. 

La respuesta surge del hecho de que las imagenes de las nubes electronicas (Sec- 
cion 8.2) son solo posiciones promedio. Por ejemplo, en la diminuta molecula no polar 
de hidrogeno los dos electrones estan, en promedio, entre (y equidistantes de) los dos 
nucleos que los comparten por igual. En un instante dado cualquiera, sin embargo, los 
electrones pueden estar en un extremo de la molecula, y en otro momento pueden ha- 
llarse en el otro extremo de ella. Estos desplazamientos de los electrones dan origen a 
dipolos momentaneos (Fig. 13.5). Un dipolo, por momentaneo que sea, puede inducir 
un dipolo momentaneo similar en una molecula vecina. (Cuando los electrones de una 
molecula estan en un extremo, los electrones de la siguiente molecula se alejan de ese ex- 
tremo.) Esto da por resultado una fuerza de atraccion entre el extremo rico en electrones 
de una molecula y el extremo deficiente en electrones de la que sigue. Estas pequenas y 
transitorias fuerzas de atraccion entre moleculas no polares reciben el nombre de fuerzas 
de dispersion o fuerzas de London. 

Las fuerzas de dispersion son mas intensas en las moleculas no polares mas grandes 
que en las pequenas. Estas fuerzas son de mayor magnitud en el bromo, Br 2 , y en el 
yodo, I 2 , que en el fluor, F 2 . Los atomos mas grandes tienen nubes electronicas de mayor 
tamano, y sus electrones mas externos se encuentran mas lejos del nucleo que los de 
atomos mas pequenos. Los electrones que estan mas alejados del nucleo tambien estan 
sujetos de manera mas laxa y se desplazan hacia otro atomo con mas facilidad que los 
electrones fuertemente unidos de un atomo mas pequeno. Esto hace que las moleculas 
con atomos mas grandes sean mas polarizables que las pequenas. Las moleculas de yodo 
se atraen unas a otras con mas intensidad que las moleculas de bromo, y estas tienen 
fuerzas de dispersion mas intensas que las moleculas de cloro, las cuales, a su vez, tie- 
nen fuerzas de dispersion mas intensas que las moleculas de fluor. Compara este orden 
(de yodo a fluor) con el orden en el que estos halogenos aparecen en la tabla periodica; 
el yodo es el mas grande, y el fluor, el mas pequeno. Como se describira con mas detalle 
en la section 13.4, las fuerzas de dispersion determinan, en gran medida, las propiedades 
fisicas de los compuestos no polares. 

Las fuerzas de dispersion de London son importantes incluso en presencia de otros 
tipos de fuerzas. Con todo y que las fuerzas de London son individualmente mas debiles 
que las atracciones dipolares o los enlaces ionicos, su efecto acumulado llega a ser con- 
siderable en las sustancias compuestas de moleculas grandes. 
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EJEMPLO 13*2 Fuerzas intermoleculares e intramoleculares 

Organiza los tipos de fuerzas que siguen en orden de intensidad creciente (la mas debil 
primero): puentes de hidrogeno, fuerzas de dispersion, fuerzas dipolares y enlaces cova- 
lentes. Identifica cada fuerza como intermolecular o intramolecular. 

SOLUCION En orden de intensidad creciente se tienen las fuerzas de dispersion, las 
fuerzas dipolares, los puentes de hidrogeno y los enlaces covalentes. El enlace cova- 
lente es una fuerza intramolecular; las demas son fuerzas intermoleculares. 

EJERCICIO 13.2 

(a) Menciona las fuerzas intermoleculares presentes en el yodo, E. Veanse los problemas 13 11-13 26 

(b) Menciona las fuerzas intermoleculares presentes en el yoduro de hidrogeno, HI. 



El estado liquido 


Las moleculas de un liquido se mueven todo el tiempo, pero sus movimientos estan res- 
tringidos por las moleculas vecinas. Se les puede comprimir solo ligeramente. Un lfqui- 
do se difunde en otro, pero esta difusion es mucho mas lenta que en los gases debido al 
movimiento molecular restringido de los lfquidos. 


Viscosidad 


La viscosidad de un liquido esta relacionada con la forma de las moleculas que cons- 
tituyen el liquido. Los lfquidos poco viscosos, esto es, los que fluyen con facilidad, se 
componen en general de moleculas simetricas pequenas con fuerzas intermoleculares 
debiles (Fig. 13.6a). 

Las fuerzas intermoleculares que dan origen a viscosidades grandes son de dos 
tipos. Las fuerzas de dispersion de London, pese a ser debiles, son la causa de las grandes 
viscosidades de las moleculas no polares grandes como el octadecano (Fig. 13.6b). Cier- 
tas moleculas asimetricas pequenas con puentes de hidrogeno fuertes tambien presentan 
grandes viscosidades. Por ejemplo, el etilenglicol, HOCH 2 CH 2 OH, que es el ingrediente 
fundamental del liquido anticongelante, tiene una viscosidad similar a la de un jarabe. El 
grupo — OH de ambos extremos de la molecula de etilenglicol participa en la formation 
de puentes de hidrogeno con otras moleculas. 

En general, la viscosidad disminuye al aumentar la temperatura. El aumento de ener- 
gfa cinetica vence en parte las fuerzas intermoleculares. Por ejemplo, el aceite para cocinar 
que se vierte de una botella es bastante viscoso; es espeso y “aceitoso”. Al calentarlo, su vis- 
cosidad disminuye; se hace menos espeso y de consistencia mas parecida a la del agua. I 

Tension superficial 

Otra propiedad de los lfquidos es su tension superficial. Un vaso de agua se puede 
llenar con un poco de exceso sin que se derrame. Una pequena aguja, si se coloca con 
cuidado, flota horizontalmente sobre la superficie del agua, no obstante que el acero es 


I Conexion con el aprendizaje 
La viscosidad es una medida de la 
resistencia de un liquido al flujo: 
cuando mayor es la viscosidad, 
tanto menor es su rapidez de flujo. 


I Conexion con el mundo real 
Los aceites para automovil tienen 
una calificacion de viscosidad que 
se identifica mediante un numero 
SAE. El aceite con un numero SAE 
de 30 es mas viscoso que un aceite 
de numero SAE IO. SAE es una 
abreviatura de “Society of 
Automotive Engineers”, la sociedad 
que fija las normas de viscosidad de 
los aceites. 


Figura 13.6 (a) El tetracloruro de carbono, CC1 4 , consiste en moleculas simetricas pequenas con 

fuerzas intermoleculares mas bien debiles. Su viscosidad es pequena. (b) El octadecano, C 18 H 36 , se 
compone de moleculas largas con fuerzas intermoleculares bastante intensas. Su viscosidad es 
relativamente grande. 



(a) (b) 
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Figura 13.7 La tension superficial 
del agua permite a este insecto 
acuatico caminar sobre la superficie 
de un estanque. Observa como las 
patas deforman la superficie, pero no 
la penetran. 



Figura 13.8 Las moleculas 
que estan dentro del cuerpo de 
un liquido son atraidas por igual en 
todas direcciones. Las de la 
superficie, en cambio, son 
atraidas hacia abajo y a los lados, 
pero no hacia arriba. 


Veanse los problemas 1 3.27-1 3.34. 



alrededor de ocho veces mas denso que el agua. Diversos insectos pueden caminar 
sobre el agua o deslizarse sobre la superficie de un estanque sin dificultad. Estos feno- 
menos indican algo fuera de lo comun respecto a la superficie del agua. Hay una fuerza 
o tension especial en la superficie que se opone a ser alterada por la penetracion de una 
aguja o de un insecto acuatico (Fig. 13.7). 

Estas fuerzas de superficie se explican en terminos de las fuerzas intermoleculares 
ya descritas. En general, los liquidos con fuerzas intermoleculares intensas presentan 
mas tension superficial que los liquidos con fuerzas intermoleculares debiles. Una mo- 
lecula que se halla en el centra de un liquido es atraida por igual en todas direcciones 
por las moleculas que la rodean. En cambio, una molecula situada en la superficie solo 
es atraida por moleculas que estan a su lado o debajo de ella (Fig. 13.8). No hay una atrac- 
cion correspondiente hacia arriba. Estas fuerzas desiguales tienden a ejercer una fuerza 
hacia adentro en la superficie del liquido y lo inducen a contraerse. En consecuencia, 
una cantidad pequena de liquido forma “perlas” y una gota de liquido tiende a ser es- 
ferica para reducir al maximo el area superficial. 

Los detergentes permiten reducir la tension superficial del agua. Esto hace posible 
que el agua moje una superficie solida. La accion humectante de un liquido, en espe- 
cial del agua, le permite extenderse de modo uniforme sobre una superficie, en forma de 
pelicula fina. A las sustancias quimicas que reducen la tension superficial del agua se les 
llama tensoactivos, y se utilizan ampliamente como ingredientes de productos de lavan- 
deria, lavado de loza y de limpiadores industriales. 

EJEMPLO 13*3 Viscosidad y tension superficial 

Con base en las caracterfsticas que influyen en la viscosidad, compara el tamano molecu- 
lar del aceite para motor de numero SAE 40 con el del aceite para motor de numero 
SAE 5. ('Cual de los dos aceites tendria mas tension superficial? Sugerencia: Lee la nota 
al margen de la pagina anterior sobre aceites para automovil. 

SOLUCION Un numero SAE mas alto indica mayor viscosidad. Cuanto mayor es la vis- 
cosidad, tanto mas grandes son las fuerzas intermoleculares, las cuales, a su vez, son 
mayores en las moleculas mas grandes. Por tanto, es de esperar que el aceite SAE 40 tenga 
moleculas mas grandes (con masa molecular mayor) que el aceite de numero SAE 5. 

Tambien es de esperar que el aceite de numero SAE 40 tenga mas tension superfi- 
cial, de nuevo con base en las atracciones intermoleculares. 

EJERCICIO 13.3 

^Cual compuesto de cada par esperas que tenga la mayor viscosidad? Explica tu 
razonamiento. 


www.elsolucionario.org 


13-4 • Vaporizacion y condensacion 385 

(a) Una sustancia cuya formula qufmica es C 2 oH 42 , o una cuya formula es 
CioH 22 . 

(b) El alcohol isopropflico, C 3 H 7 OH, o el etilenglicol, HOCH 2 CH 2 OH. (Sus masas mo- 
lares son semejantes.) 


Vaporizacion y condensacion 

Las moleculas de un lfquido estan en constante movimiento; algunas se desplazan con 
rapidez y otras lo hacen con mas lentitud. Ocasionalmente una de las moleculas tiene la 
energi'a cinetica suficiente para escapar de la superficie del lfquido y convertirse en mo- 
lecula de vapor. Esto se conoce como vaporizacion, el proceso por el que las moleculas 
de un lfquido se desprenden y pasan a la fase gaseosa. 

Si se pone en un recipiente abierto una pequena cantidad de un lfquido volatil, 
como agua o alcohol isopropflico (alcohol para friccionar), pronto desaparecera al trans- 
formarse de lfquido en gas (un vapor). Este proceso se llama evaporation (Fig. 13.9). A 
medida que las moleculas de vapor se dispersan en la atmosfera, mas moleculas de lfquido 
escapan hacia el estado de vapor hasta que, finalmente, todo el lfquido se ha evaporado. I 
La rapidez de evaporation de un lfquido depende de la temperatura de este y de la can- 
tidad de area superficial expuesta. I 

Si este mismo lfquido volatil se coloca en un recipiente cerrado, no se pierde. Parte del 
lfquido se transforma en vapor, pero las moleculas de vapor quedan encerradas dentro 
del recipiente. Con el tiempo, el aire que esta encima del lfquido se satura y la vaporizacion 
se detiene aparentemente. Puede parecer que ya nada mas ocurre dentro del recipiente 
cerrado, pero el movimiento molecular no ha cesado. Algunas moleculas de lfquido 
continuan escapando hacia el estado de vapor. Las moleculas de vapor que se encuen- 
tran en el espacio encima del lfquido inciden ocasionalmente en la superficie de este, 
donde son atrapadas y regresan al estado lfquido. Esta conversion de vapor en lfquido 
(la inversa de la vaporizacion) recibe el nombre de condensation. 

Al principio hay muchas moleculas de lfquido pero ninguna de vapor. Despues, la 
vaporization se inicia conforme parte del lfquido se transforma en vapor. A medida que 
mas moleculas pasan al estado de vapor, la rapidez de condensacion aumenta. Con el tiem- 
po, la rapidez de condensacion se hace igual a la rapidez de vaporizacion en el recipiente 
cerrado, y no hay cambio aparente en la cantidad de lfquido ni de vapor. El sistema esta 
en equilibria. En el nivel molecular, el numero de moleculas de lfquido que pasan a ser 
vapor en una unidad de tiempo dada es igual al numero de moleculas de vapor que 
regresan al estado lfquido; por tanto, el numero de moleculas de vapor permanece cons- 
tante, al igual que el numero de moleculas de lfquido. Se ha alcanzado una condition 
conocida como equilibria dinamico. 



vaporizacion 

Lfquido - - Vapor 

x condensacion 


En todo equilibrio dinamico se llevan a cabo dos procesos opuestos con la misma 
rapidez. Este es uno de los conceptos mas importantes de toda la qufmica. Para el obser- 
vador, las cantidades de las sustancias de cada tipo y estado parecen estaticas o fijas: estan 
en equilibrio. En el nivel molecular hay un movimiento continuo de partfculas, pero el 
numero de partfculas que se mueven en un sentido es igual al numero de las que se mue- 
ven en sentido contrario. Puesto que la actividad no ha cesado en realidad, se dice que el 
equilibrio es dinamico. (Fig. 13.10a) 

Si se calienta el recipiente cerrado que contiene lfquido y vapor, mas moleculas de 
lfquido tendran la energfa suficiente para escapar del lfquido. Por consiguiente, la pre- 
sion de vapor aumenta, pero pronto se restablece el equilibrio a esa temperatura mas 
alta. Si bien la rapidez de vaporizacion es mayor a la temperatura mas alta, tambien lo 


I Los liquidos volatiles, como el 
etanol y el alcohol isopropflico, son 
los que se evaporan con facilidad a 
temperatura ambiente. Casi todos 
ellos tienen punto de ebullicion 
bajo y alta presion de vapor. 


I Conexion con el aprendizaje 
El vapor ejerce una presion parcial 
(Seccion 12.12) que es constante a 
una temperatura dada. La presion 
de vapor aumenta con la 
temperatura. 


Figura 13.9 Un lfquido volatil se 
evapora de un recipiente abierto. 
La tasa de evaporacion de un 
lfquido en particular depende 
de la temperatura del lfquido 
y de la cantidad de area 
superficial expuesta. 
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• = mol6cula de aire 

• = molecula de agua (Kquido o vapor) 


Figura 13.IO 

(a) Representation de un liquido en 
equilibrio con su vapor en un 
recipiente cerrado a cierta 
temperatura. (b) El mismo sistema a 
una temperatura mas alta. 




Conexion con el aprendizaje 

Terminologfa de cambios de fase 

• Fusion 

solido — > liquido 

• Congelation 

liquido — > solido 

• Vaporization 

liquido — » gas 

• Condensation 

gas — > liquido 

• Sublimation 

solido — > gas 

• Solidification 

gas — > solido 


es la rapidez de condensacion. En el equilibrio recien establecido ambas son otra vez 
iguales (Fig. 13.10b), pero la presion de vapor en el equilibrio es mayor ala temperatura 
mas alta. 


Punto de ebullicion 

Cuando se coloca un liquido en un recipiente abierto, la presion atmosferica se opone al 
escape de moleculas del liquido. Al calentar el liquido, la presion de vapor aumenta. Si 
el calentamiento continua, la presion de vapor terminara por igualar la presion atmos- 
ferica, y la temperatura en que esto ocurra el liquido comenzara a hervir. Durante la 
ebullicion, la vaporizacion se lleva a cabo no solo en la superficie, sino ademas en la masa 
del liquido, donde se forman burbujas de vapor que suben a la superficie. El punto de 
ebullicion de un liquido es la temperatura a la cual su presion de vapor iguala la presion 
atmosferica. Debido a que la presion atmosferica cambia con la altitud y las condi- 
ciones meteorologicas, los puntos de ebullicion de los liquidos tambien son variables 
(Fig. 13.11). 

Para cocinar un alimento es necesario suministrarle cierta cantidad de energia. Si la 
presion es de 1 atm, el agua hierve a 100°C y se puede preparar un huevo pasado por 
agua dejandolo en ella durante 3 minutos. A una presion atmosferica reducida, el agua 
hierve a una temperatura mas baja y tiene menos energia calorifica para cocinar el huevo. 
En la cima del monte Everest tomaria mas tiempo cocinar un huevo en agua hirviente. 

El punto de ebullicion aumenta cuando se incrementa la presion que se ejerce 
sobre el liquido. Las ollas de presion y las autoclaves de hospital aprovechan este prin- 
cipio. Se alcanzan temperaturas mas altas a las presiones mayores que se consiguen en 
estos recipientes cerrados. (El calor que se aporta a un liquido en su punto de ebulli- 
cion y en un recipiente abierto tan solo transforma liquido en vapor. La temperatura no 
sube hasta que todo el liquido se ha vaporizado.) Las bacterias, incluso sus resistentes 
esporas, mueren con mas rapidez en una olla de presion o en una autoclave, no por el 
efecto directo del aumento de presion, sino por las altas temperaturas que se alcanzan. 
La tabla 13.1 muestra las temperaturas que es posible alcanzar con agua pura a diver- 
sas presiones. 

El punto de ebullicion de un liquido es una propiedad fisica util que suele ayudar 
para identificar compuestos. Debido a que el punto de ebullicion varia con la presion, es 
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El agua hierve a 85'C 
a 4400 m 


El agua hierve a 100"C 
al nivel del mar 




Pico de Pike, Colorado 



El agua hierve a 71 "C 
a 8800 m 


A 




Monte Everest, Tibet 


Figura 13.11 Punto de ebullicion del 
agua a diferentes altitudes. Cuando la 
presion atmosferica es mayor, el 
punto de ebullicion es mas alto. 


necesario definir el punto de ebullicion normal como aquella temperatura a la cual un 
lfquido hierve a la presion estandar (1 atm, o 760 torr). Otra opcion consiste en especi- 
ficar la presion a la cual se determino el punto de ebullicion. Por ejemplo, el Handbook 
of Chemistry and Physics (Manual de qufmica y fisica) cita el punto de ebullicion de la 
antipirina (un medicamento que alivia el dolor y reduce la ftebre) como 319 741 . Esto sig- 
niftca que la sustancia hierve a 319°C a una presion de 741 torr. La tabla 13.2 muestra 
el punto de ebullicion normal de algunos liquidos conocidos. 

Destilacion 

Los liquidos se pueden purificar mediante un procedimiento llamado destilacion. 
Imagina una mezcla de agua y algun material no volatil como la sal comrin. Si se 
calienta la mezcla hasta que hierva, se vaporizara el agua pero no el material no volatil. 
El vapor de agua se puede condensar para que regrese al estado lfquido y luego recogerlo 
entonces en un recipiente, como se muestra en la Fig. 13.12. La muestra de vapor con- 
densado asf obtenida es el destilado. De este modo se separa el destilado, que en este 
caso es agua, del otro componente de la mezcla y con ello queda puriftcado. 


Tabla 13.1 Puntos de ebullicion 
del agua pura a diversas presiones 

Punto de ebullicion (°C) Presion (mm Hg) 

80 

355 

85 

434 

90 

526 

95 

634 

98 

707 

100 

760 

102 

816 

104 

875 

106 

938 

110 

1075 
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Tabla 13.2 Puntos de ebullicion de varios 
liquidos a una presion de 1 atm 

Compuesto 

Punto de ebullicion (°C) 

Eter etflico, C 2 H 5 OC 2 H 5 

34.6 

Acetona, C 3 H e O 

56.2 

Metanol, CH 3 OH 

64.5 

Etanol, C 2 H 5 OH 

78.3 

Agua, H 2 0 

100.0 

Mercurio, Hg 

356.6 


La purificacion por destilacion es posible incluso cuando una mezcla contiene dos 
o mas componentes volatiles. Considera una mezcla de dos componentes, uno de los 
cuales es algo mas volatil que el otro. En el punto de ebullicion de una mezcla de esta 
naturaleza, ambos componentes aportan algunas moleculas al vapor. Debido a que se 
vaporiza con mas facilidad, el componente mas volatil tendra una fraction mayor de sus 
moleculas en el estado de vapor que el componente menos volatil. Cuando este vapor se 
condensa en otro recipiente, el h'quido resultante, esto es, el destilado, sera mas rico en 
el componente mas volatil que la mezcla original. Conforme la destilacion prosigue, el 
punto de ebullicion aumenta hasta que, fmalmente, se alcanza el punto de ebullicion del 
componente menos volatil. La primera parte de destilado tiene la maxima concentracion 
del componente mas volatil. La concentracion del componente menos volatil en el des- 
tilado aumenta conforme la destilacion avanza. De esta forma se puede obtener el com- 
ponente mas volatil de la mezcla recogiendo solo la primera parte del destilado. 

Calor de vaporizacion 

Para vaporizar un lfquido se necesita calor. Un lfquido que se evapora a temperatura am- 
biente absorbe calor de su entorno, y por esta razon ejerce un efecto de enfriamiento en 
el. Incluso en un dfa caluroso, uno se siente fresco despues de nadar porque el agua que 


Figura 13.12 Aparato 
de destilacion. En el matraz de la 
izquierda se calienta una mezcla. 
Los vapores que se forman suben 
por la columna vertical y luego se 
condensan en el tubo enfriado 
inclinado hacia abajo y a la derecha, 
para fmalmente ser recogidos en el 
matraz de la derecha. 
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Tabla 13.3 Calores molares de vaporizacion 
de varios liquidos (en el punto de ebullition) 


Calor molar de 

vaporizacion 

Compuesto 

kJ/mol 

kcal/mol 

Eter etllico, C 2 H 5 OC 2 H 5 

26.0 

6.21 

Metanol, CH 3 OH 

38.0 

9.08 

Etanol, C 2 H 5 OH 

39.3 

9.39 

Agua, H 2 0 

40.7 

9.72 

Mercurio, Hg 

59.2 

14.20 


se evapora de la piel toma calor de esta. La evaporation de la transpiration tambien pro- 
duce un efecto de enfriamiento. La piel tambien se enfrfa al mojarla con alcohol debido 
a la evaporation. I En el nivel molecular, las moleculas cuya energla cinetica es mayor 
que la media son las que primero se evaporan. Esto requiere energla; por tanto, la energla 
cinetica media de las moleculas restantes disminuye. Para evaporar 1 g de agua se nece- 
sitan 2.26 kJ (540 cal). 

A la cantidad de calor necesaria para vaporizar 1 mol de un llquido a presion y tem- 
peratura constante se le conoce como calor molar de vaporizacion. Este valor es una 
propiedad caracterlstica de un llquido determinado que depende en gran medida de los 
tipos de fuerzas intermoleculares presentes en el llquido. El agua, cuyas moleculas 
estan fuertemente asociadas mediante puentes de hidrogeno, tiene un calor de vapori- 
zation de 40.7 kJ/mol. El metano, con sus moleculas unidas por debiles fuerzas de dis- 
persion, tiene un calor de vaporizacion de solo 0.971 kJ/mol. La tabla 13.3 muestra el 
calor de vaporizacion de varios llquidos. 

El ejemplo que sigue muestra como convertir el calor molar de vaporizacion a calor 
de vaporizacion por gramo, y como calcular la cantidad de calor necesaria para vapori- 
zar una masa dada de una muestra llquida especlfica. 


I Conexion con el mundo real 

Ciertos llquidos (como el cloruro 
de etilo) se evaporan de la piel con 
la rapidez suficiente para congelar 
un area pequena y tornarla 
insensible al dolor. 


EJEMPLO 13*4 Calor de vaporizacion y calor molar de vaporizacion 

El calor molar de vaporizacion del amoniaco, NH 3 , es de 2.33 kJ/mol. ^Cual es el calor 
de vaporizacion en joules por gramo? 

SOLUCION Convierte kilojoules por mol a joules por gramo con base en la masa molar 
del NH 3 . 


2.33 kJ 

X 

m<5l 


1 mol 

= 0.137 kJ/g o 137 J/g 

17.0 g 6 6 


EJERCICIO 13.4 

(a) Calcula el calor de vaporizacion del agua en kJ/g con base en el calor molar de va- Veanselos problemas i 3 . 35 - 1 3 . 54 . 
porizacion que se indica en la tabla 13.3. 

(b) ('.Cuanto calor (en kilojoules) es necesario para vaporizar 400. g de agua en su 
punto de ebullition? 


Cuando un vapor se condensa y forma un llquido, cede exactamente la misma can- 
tidad de energla calorlfica que se utilizo para transformar el llquido en vapor. Durante el 
funcionamiento de un refrigerador, I se vaporiza y se condensa alternadamente un flui- 
do. El calor necesario para vaporizar el fluido se toma del compartimiento refrigerado, 
y despues se libera hacia el entorno exterior cuando el llquido se condensa de nuevo al 
estado llquido. 


I Conexion con el mundo real 
El funcionamiento eficiente de un 
refrigerador depende del calor de 
vaporizacion del refrigerante que 
se utiliza. 
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El estado sol? do 


En los solidos las partfculas (atomos, moleculas o iones) se hallan tan proximas unas de 
otras que es muy poca la compresion posible. Los movimientos de las partfculas en los 
estados lfquido y solido difieren de modo apreciable. En los liquidos, las partfculas se en- 
cuentran en movimiento constante, aunque restringido en cierta medida. En los solidos, 
las partfculas se mueven muy poco, aparte de una suave vibracion en tomo a un punto 
fijo. En consecuencia, en los solidos la difusion es sumamente lenta. Elevar la temperatura 
aumenta el vigor de las vibraciones de un solido, y si estas llegan a ser la energfa sufi- 
ciente, el solido se transforma en lfquido, es decir, se funde (vease la section 13.6). 


Solidos no cristalinos 

El vidrio, el caucho, la cera y muchos plasticos son ejemplos de solidos amorfos. Este 
termino proviene de una palabra griega que significa “sin forma”. Las partfculas de los 
solidos amorfos no tienen un orden definido ni regular; el patron no se repite a traves de 
todo el solido. Estos solidos no son cristalinos; se fragmentan de forma irregular en 
pedazos con bordes con picos y angulos irregulares. En muchos solidos amorfos las 
partfculas tienen cierta libertad de movimiento. Estos solidos no presentan un punto de 
fusion definido, sino que se ablandan de modo gradual cuando se calientan. 


Solidos cristalinos 


I Conexion con el aprendizaje 
Para obtener mas informacion 
sobre diversos ordenamientos 
cristalinos se recomienda consultar 
textos mas avanzados. En la 
actualidad hay muchas 
investigaciones en curso sobre los 
ordenamientos cristalinos de los 
materiales superconductores. 


En los solidos cristalinos, las partfculas estan organizadas en un patron sistematico regu- 
lar denominado red cristalina. En la Fig. 13.13 se muestran tres tipos de redes cristali- 
nas basadas en el cubo. En un tipo de estructura de red, los atomos (u otras partfculas 
unitarias) estan situados directamente encima y debajo unos de otros formando un orde- 
namiento cubico simple, que no es muy comun; se consigue un empaque mas compacto 
con otros ordenamientos. El cromo, el manganeso, el hierro y los metales alcalinos, ad- 
vierte su ubicacion en la tabla periodica, tienen un ordenamiento cubico centrado en el 
cuerpo, que es como el ordenamiento cubico simple salvo que tiene un atomo adicional 
en el centra del cubo. El cobre, la plata, el oro, el nfquel, el paladio y el platino tienen or- 
denamientos cubicos centrados en las caras. (Advierte su ubicacion en la tabla periodica.) 
Ciertos compuestos ionicos, como el cloruro de sodio, el cloruro de potasio y el oxido de 
calcio, tambien tienen el ordenamiento centrado en las caras, con partfculas situadas en 
todos los vertices y en el centra de cada una de las seis caras de un cubo. I 


Figura 13.13 Tres tipos de redes 
cristalinas basadas en el cubo. 



Cristales cubicos centrados 



en el cuerpo 























































































Cristales ctibicos centrados 



en las caras 


























































































Cubica simple 


Cubica centrada en el cuerpo 



Cubica centrada en las caras 
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Clasificacion de los solidos segun sus enlaces 

Los solidos cristalinos se clasifican tambien sobre la base de los tipos de fuerzas que 
mantienen unidas las particulas. Las cuatro clases son ionico, molecular, de red cova- 
lente (macromolecular) y metalico. Las caracteristicas de estos tipos de enlazamiento se 
describen en los parrafos que siguen y se resumen en la tabla 13.4. 

Los solidos ionicos tienen iones en todos los puntos de la red cristalina. El cloruro de 
sodio, NaCl, es un solido ionico representativo. Presenta un ordenamiento cubico cen- 
trado en las caras, con cada ion cloruro rodeado de seis iones sodio, y cada ion sodio ro- 
deado de seis iones cloruro. Debido a que las fuerzas interionicas son muy intensas, los 
solidos ionicos presentan gran dureza, alto punto de fusion y escasa presion de vapor. 
Tambien tienden a ser solubles en agua e insolubles en disolventes no polares. 

Los solidos moleculares tienen moleculas covalentes discretas e individuates en 
los puntos de la red cristalina. Lo que mantiene la integridad de estos solidos son varios 
tipos de fuerzas mas bien debites; por ejemplo, fuerzas de dispersion de London en 


Tabla 13.4 

Algunas caracteristicas de los solidos cristalinos 




Tipo de cristal 

Particulas 
del cristal 

Principal 
fuerza de 
atraccion entre 
las particulas 

Punto de 
fusion 

Conductividad 
electrica 
del liquido 

Caracteristicas 
de los cristales 

Ejemplos 

Ionico 

Iones positivos 
y negativos 

Atraccion 
interionica 
entre iones 
(muy intensa) 

Alto 

Alta 

Duros, 

quebradizos, casi 
todos se disuelven 
en disolventes 
polares 

NaCl, CaF 2 , 
MgO 

Molecular 







Con puentes 
de hidrogeno 

Moleculas con 

H en N, 0 
oF 

Puentes de 
hidrogeno 
(intermedia) 

Intermedio 

Muy baja 

Fragiles, 
solubles en 
otros llquidos 
que forman 
puentes de 
hidrogeno 

H 2 0, hf, 
nh 3 , 

CHjOH 

Polar 

Moleculas 
polares 
(sin puentes 
deH) 

Atraccion 
electrostatica 
entre dipolos 
(mas bien 
debil) 

Bajo 

Muy baja 

Fragiles, 
solubles en 

otros disolventes 
polares y en 
muchos no 
polares 

HC1, H 2 S, 
CHC1 3 , IC1 

No polar 

Atomos o 

moleculas 
no polares 

Solo fuerzas 
de dispersion 
(debiles) 

Muy bajo 

Muy baja 

Blandos, 
solubles en 
disolventes 
no polares 
o poco polares 

Sg, h, P 4 , 
ch 4 , co 2 , 

CC1 4 , 

hidrocarburos 

De red 

covalente 

Atomos 

Enlaces covalentes 
(muy fuertes) 

En general 
no funden 

— 

Muy duros, 
insolubles 

Diamante (C), 
WC, SiC, AIN 

Metalico 

Iones positivos 
mas atomos 

moviles 

Enlaces metalicos 
(fuertes) 

Casi todos 
son altos 

Muy alta 

Casi todos son 
maleables, 
ductiles, buenos 
conductores, 
insolubles en 
agua; los metales 
alcalinos reaccionan 
con el agua 

Cu, Ca, Al, 

Pb, Zn, Fe, 

Na, Ag 
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El diamante conduce el calor 
aproximadarriente seis veces mejor 
que los metales mas conductores. 


el yodo cristalino, I 2 , fuerzas de dispersion y fuerzas dipolares en el cloruro de yodo, 
IC1, y puentes de hidrogeno en el hielo. 

El hielo seco (C0 2 solido), los cristales de azufre (formados por moleculas de S 8 ) y 
muchas sustancias quimicas organicas son moleculares. Los solidos moleculares tipicos, 
incluso los azucares y las ceras, son blandos, tienen punto de fusion bajo y son por lo general, 
aunque no siempre, insolubles en agua pero mas solubles en disolventes no polares. 

Un solido molecular no polar, el para-diclorobenceno, C 6 H 4 C1 2 , se emplea en 
forma de hojuelas contra la polilla. Tiene un punto de fusion bajo (53°C) y se disuelve 
en disolventes no polares; su presion de vapor es relativamente grande y tiene un olor 
caracterfstico. El alcanfor, C 10 H 16 O, es un solido molecular no polar que se emplea en 
ciertos preparados medicos; tiene un olor caracterfstico y un punto de fusion relativa- 
mente bajo de 179°C. 

Los solidos de red covalente o solidos macromoleculares tienen atomos en los pun- 
tos de la red que estan unidos por enlaces covalentes formando redes que se extienden por 
toda la muestra. Asf pues, cada cristal es en esencia una molecula enorme (una macromo- 
lecula). Estos solidos son en general sumamente duros y no volatiles; funden (a veces 
con descomposicion) a temperaturas extremadamente altas. El carburo de tungsteno, 
WC, con el que se fabrican puntas de sierra, el nitruro de titanio, TiN, que se emplea en 
recubrimientos de brocas de perforation, y el cuarzo son solidos macromoleculares. 

El carburo de silicio, SiC, tambien conocido como carborundo, tiene una extensa 
red de enlaces covalentes. La dureza de este compuesto lo hace idoneo para muchas 
aplicaciones, como piedras y ruedas de molienda y productos abrasivos. 

El diamante es una forma cristalina de carbono con atomos en una red covalente. 
Cada atomo de carbono esta enlazado de forma covalente en un ordenamiento tetraedrico, 
a otros cuatro atomos de carbono (como se muestra en la Fig. 13.14) para formar un cristal 
de dureza extrema. I Pero el carbono puro no siempre es diamante; los atomos de car- 
bono se organizan de otras formas. Cuando un elemento presenta en un mismo estado 
dos o mas formas ffsicas diferentes, estas reciben el nombre de alotropos. El diamante, 
el grafito y las moleculas de buckminsterfulereno son alotropos de carbono. El grafito 
(la “puntilla” de los lapices) es negro y resbaladizo, y se emplea como lubricante en se- 
co. Los atomos de carbono del grafito forman una red de anillos hexagonales unidos en 
un piano, algo parecido a la malla de alambre que tradicionalmente se usa en los galli- 
neros. En la estructura total del grafito (Fig. 13.15), los pianos de atomos de carbono 
estan apilados en capas, las cuales se deslizan unas sobre otras porque no estan unidas 
por enlaces covalentes. Esto explica las propiedades lubricantes del grafito, y los elec- 
trones debilmente retenidos entre las capas de este material explican su capacidad para 
conducir la electricidad. El coque, que se obtiene de la hulla al calentarse en ausencia de 
aire, el carbon vegetal, que se prepara calentando madera en ausencia de aire, y el negro 
de humo, el hollfn finamente dividido que forma una flama humeante, son formas de 
carbono a las que se atribuye una estructura de grafito. 


Figura 13.14 Estructura cristalina 
del diamante, un solido de red 
covalente. Cada vertice o 
intersection de lineas representa un 
atomo de carbono. Observa el 
ordenamiento tetraedrico en cada 
atomo de carbono. 



Ordenamiento 

tetraedrico 
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Atracciones 
muy debiles 
entre las 
capas 


Figura 13.15 En el grafito los atomos de carbono 
forman una red de anillos hexagonales en cada 
piano. Los pianos estan apilados en capas que se 
deslizan una sobre otra. 

En 1985 se descubrio un nuevo alotropo con 60 atomos de carbono en un orde- 
namiento esferico semejante a la superficie de un balon de futbol soccer, al que se dio el 
nombre de buckminsterfulereno, o simplemente buckybolas. 

En 1997 unos investigadores informaron haber fabricado un nuevo material, formado 
por atomos de carbono dispuestos en anillos de seis miembros y unidos en estructuras 
cilmdricas con forma de panal llamadas nanotubos (Fig. 13.17). Segun su reporte, los 
filamentos de este material, parecidos a hilos, son de 10 a 12 veces mas resistentes que 
el acero I. En 2004 se aislo el grafeno, un nuevo alotropo de carbono (ve el recuadro 
que lo describe en la section 7.7). 

Los solidos metalicos tienen iones positivos en los puntos de red. Los electrones 
de Valencia se encuentran distribuidos por toda la red, casi como un fluido. Estos elec- 
trones, que se desplazan con toda libertad en la red, hacen de los metales buenos conduc- 
tores del calor y de la electricidad. Ciertos metales, como el sodio y el potasio, son mas 
bien blandos y de bajo punto de fusion. Otros, como el manganeso y el hierro, son duros 
y su punto de fusion es alto. (Al parecer, sus electrones adicionales crean fuerzas mas 
intensas entre los atomos.) Casi todos los metales son maleables : se les puede martillar 
o laminar para formar laminas. Muchos metales son ductiles : es posible estirarlos para 
formar alambres. 

EJEMPLO 13.5 Solidos 

En cada caso describe las diferencias y cita un ejemplo de lo siguiente. 

(a) Solidos cristalinos y amorfos 

(b) Solidos moleculares y de red 

SOLUCION 

(a) Los solidos cristalinos como el NaCl presentan ordenamientos discretos de ato- 
mos, iones o moleculas en un sistema reticular. Las partfculas de los solidos amorfos, 
como el vidrio o el caucho, carecen de un ordenamiento definido. 

(b) Tanto los solidos moleculares como los de red tienen enlaces covalentes, pero los 
segundos no contienen moleculas individuales discretas. Los solidos moleculares, 
como el alcanfor y el yodo, tienen bajo punto de fusion. Los solidos de red, como el 
diamante, son sumamente duros y de alto punto de fusion. 

EJERCICIO 13.5 

Clasifica las sustancias siguientes como ionica, molecular, de red o metalica. 

(a) nanotubos de carbono, 

(b) carborundo, 

(c) KBr, 

(d) aluminio. 



Figura 13.16 Los atomos de 
carbono de un ordenamiento 
esferico como la superficie de un 
balon de futbol soccer, con 60 
atomos de carbono en anillos 
interconectados de 5 y 6 miembros, 
forman buckminsterfulerenos 
(buckybolas). Se prepararon por 
primera vez en 1985. 


I Los investigadores afirman que 
los nanotubos se podrian emplear 
en materiales para fabricar 
chalecos a prueba de balas, equipo 
deportivo y partes automotrices. 



Figura 13.17 En 1997 se 
prepararon por primera vez 
nanotubos con atomos de carbono en 
estructuras hexagonales parecidas a 
hilos, con hebras mas angostas que 
un cabello humano y 
10 veces mas resistentes que el acero. 


Veanse los problemas 1 3 . 5 5-13. 62 . 
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CAPITULO 13 


Liquidos y solidos 



Fusion y congelacion 


Cuando se calienta un solido cristalino, sus partfculas vibran con mas vigor. A1 aumentar 
la temperatura, la sustancia se transforma de solido en lfquido cuando la vibration vi- 
gorosa vence las fuerzas de atraccion del interior del solido. Este proceso se llama fusion. 
La temperatura a la que el solido y el lfquido existen en equilibrio dinamico corresponde 
al punto de fusion. Es decir, en el punto de fusion las partfculas pasan del estado solido al 
lfquido con la misma rapidez con que pasan del estado lfquido al solido. Este equilibrio 
se representa como sigue: 


fusion 

Solido 

congelacion 


Lfquido 


Cuando la temperatura de un lfquido baja, la sustancia se transforma de lfquido en solido. 
Este proceso se conoce como congelacion. El punto de congelacion es la temperatura 
a la que el lfquido y el solido se encuentran en equilibrio dinamico. 

La temperatura que corresponde al punto de fusion de un solido es precisamente la 
misma que la temperatura del punto de congelacion del lfquido; la diferencia radica en 
el sentido en el que el observador se aproxima a esta temperatura de equilibrio. En el 
caso del hierro o del plomo se cita el punto de fusion, pues son solidos a temperatura 
ambiente. Por el contrario, con respecto al agua o el alcohol se cita el punto de con- 
gelacion, pues son lfquidos a temperatura ambiente. El punto de congelacion del agua 
es igual que el punto de fusion del hielo; la distincion depende del estado original. 

Aunque el agua es una exception, casi todas las sustancias se expanden al fundirse. 
Las sustancias con fuerzas intermoleculares debiles tienen puntos de fusion bajos; las 
sustancias con fuerzas intermoleculares intensas presentan puntos de fusion mas altos. 
Los solidos cristalinos puros tienen puntos de fusion bien definidos; en cambio, los mate- 
riales amorfos, como el vidrio y el plastico, se ablandan a lo largo de un intervalo de tem- 
peraturam asa mplio. 


EJEMPLO 13*6 Punto de fusion y punto de congelacion 

El punto de fusion del estano es de 232°C. ( Cual es el punto de congelacion del estano? 
El punto de congelacion del mercurio es de -39°C. <',Cual es su punto de fusion? 

Solution El punto de fusion corresponde a la misma temperatura que el punto de con- 
gelacion. El punto de congelacion (o punto de fusion) del estano es de 232°C. El punto 
de fusion (o punto de congelacion) del mercurio es de -39°C. 

EJERCICIO 13.6 

(a) Explica lo que significa que un lfquido y un solido esten en equilibrio dinamico. 

(b) Explica el efecto de las fuerzas intermoleculares en el punto de fusion. 


Calor de fusion 


Fusion significa derretimiento. 
Por tanto, el calor molar de fusion 
es el calor necesario para derretir 
1 mol de la muestra. 


La cantidad de calor que se necesita para transformar 1 mol de un solido en un lfquido 
en su punto de fusion se denomina calor molar de fusion. I El calor de fusion del agua es 
de 6.01 kJ. En los lfquidos las fuerzas intermoleculares de atraccion no son tan grandes 
como en los solidos; la diferencia de energfa entre ambos es el calor de fusion. Como 
comparacion, las fuerzas intermoleculares de atraccion de los gases son muy pequenas 
comparadas con las que estan presentes en los lfquidos; la diferencia de energfa entre 
ambos es el calor de vaporization (Sec. 13.4). El agua tiene un calor molar de vaporization 
de 40.7 kJ, un valor considerablemente mayor que su calor molar de fusion de 6.01 kJ 
(vease la lfnea base de la Fig. 13.18). 

En el nivel molecular es facil explicar por que el calor molar de fusion es mucho 
mas pequeno que el calor molar de vaporization de una sustancia: al fundir una muestra, 
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Figura 13.18 Curva de 
calentamiento del agua. Observa 
que el calor molai' de vaporizacion 
(40.7) es mucho mayor que el calor 
molar de fusion (6.01 kJ). 


se necesita energia para destruir la red cristalina a fin de que las partfculas puedan des- 
plazarse libremente en el estado llquido, pero las partfculas permanecen en contacto unas 
con otras por efecto de sus atracciones mutuas. Esta energia es mucho menor que la nece- 
saria para la vaporizacion, durante la cual es preciso veneer casi todas las fuerzas inter- 
moleculares. La tabla 13.5 presenta el calor molar de fusion, en kilojoules por mol y en 
kilocalorlas por mol, de varios solidos. 


Tabla 13.5 Calores molares de fusion (en el punto de 
fusion) de varias sustancias 

Calor molar de fusion 

Sustancia 

Punto de fusion (°C) 

kJ/mol 

keal/mol 

Etanol, C 2 H 5 OH 

-117 

5.02 

1.20 

Agua, H 2 0 

0 

6.01 

1.44 

Cloruro de sodio, NaCl 

804 

30.2 

7.22 

Cobre, Cu 

1083 

13.0 

3.11 

Hierro. Fe 

1530 

15.2 

3.63 

Tungsteno, W 

3407 

35.4 

8.05 
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EJEMPLO 13.7 

( ',Cuanto calor (en kilojoules) se necesita para fundir 425 g de hielo? 

SOLUCION Inicia con la cantidad de hielo en gramos, conviertela a moles y calcula el 
calor en kilojoules con base en el calor molar de fusion (Tabla 13.5). 

ImeHtiO 6.01 kJ 

425 g H ,() X — X = 142 kJ 

IS.Og !L() mol 11,0 


Veanse los problemas 1 3 .6 3 -1 3 .6 6 . JERCICIO 13*7 

(a) El calor molar de fusion del naftaleno, C 10 H g (se emplea en las bolas de naftalina 
contra la polilla), es de 19.3 kJ. <Cual es su calor de fusion en kilojoules por gramo? 
Sugerencia: Convierte kJ/mol a kJ/g. 

(b) ( ',Cuanto calor (en kilojoules) se necesita para fundir 425 g de naftaleno? 



Curvas de calentamiento y enfriamiento 


En el laboratorio se puede tomar una muestra solida de una sustancia pura y registrar la 
temperatura cada medio minuto mientras se calienta la muestra a un ritmo constante. 
Con estos datos se puede trazar luego una grafica de la temperatura en el eje de las or- 
denadas (el eje vertical) en funcion del tiempo de calentamiento (o energia) en el eje de 
las abcisas (el eje horizontal), como se muestra en la Fig. 13.18. A esto se le conoce como 
una curva de calentamiento. 

A medida que se calienta una muestra solida, se observa que la temperatura 
aumenta de modo uniforme hasta que se inicia la fusion. A partir de ese punto la tem- 
peratura permanece constante hasta que la muestra se ha fundido. A1 proseguir el calen- 
tamiento, la temperatura comienza a subir de nuevo. En un momento dado, la muestra 
comienza a hervir y otra vez la temperatura deja de subir. Si el recipiente que se utili- 
za esta abierto a la atmosfera, la temperatura permanece constante hasta que toda la mues- 
tra se ha vaporizado. Si la muestra esta en un recipiente cerrado, el vapor no puede escapar 
y su temperatura comienza a subir una vez mas. Se produce vapor sobrecalentado 
cuando se calienta agua por encima de su punto de ebullicion en un recipiente cerrado, 
como una olla de presion, un autoclave de hospital o cualquier sistema que funcione con 
vapor. 

En las partes de la curva de calentamiento donde la temperatura sube, un aumento 
de energia calorffica produce un incremento en la energia cinetica media de las molecu- 
las. En tanto la sustancia permanece en un estado en particular, la energia calorffica que 
se necesita para calentar la muestra es igual al producto de la masa de la muestra por el 
cambio de temperatura y por su calor especffico. (En la tabla 13.6 se indica el calor espe- 
cffico de varias sustancias.) Cuando una sustancia se esta fundiendo o hierve, la curva es 
horizontal (plana): la temperatura y la energia cinetica media permanecen constantes. 
( ',Que ocurre en este caso? Recuerda que el calor de fusion es la energia que las moleculas 
absorben durante la fusion. Esta energia es necesaria para romper la red cristalina. La 
curva tambien es plana durante la ebullicion; se necesita una cantidad de energia equiva- 
lente al calor de vaporizacion para veneer casi todas las fuerzas de atraccion entre las 
moleculas. 

La curva de enfriamiento de una sustancia parece la imagen en el espejo de la curva 
de calentamiento. Si se enfrfa vapor, su temperatura disminuye de modo uniforme hasta 
que se alcanza el punto de ebullicion, donde la curva se estabiliza hasta que todo el vapor 
se condensa y forma un liquido. Si el enfriamiento continua, la temperatura del lfquido 
disminuye uniformemente hasta alcanzar el punto de congelacion. Cuando todo el 
material se ha congelado y el enfriamiento prosigue, la temperatura del solido disminuye. 
La sustancia cede energia durante todas las etapas del proceso de enfriamiento. 
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Tabla 13.6 Calores 
sustancias comunes 

especificos de algunas 


Calor 

especifico 

Sustancia 

J/g-°C 

cal/g-°C 

Agua, H 2 0. lfquida 

4.18 

1.000 

Etanol, C 2 H 5 OH 

2.46 

0.588 

Agua, H 2 0, solida (hielo) 

2.09 

0.500 

Vapor de agua, H 2 0 

1.97 

0.471 

Madera 

1.8 

0.43 

Aluminio, Al 

0.900 

0.215 

Vidrio 

0.502 

0.120 

Hierro, Fe 

0.444 

0.106 

Cobre, Cu 

0.385 

0.0920 

Plata, Ag 

0.225 

0.0538 

Oro, Au 

0.128 

0.0306 


EJEMPLO 13*8 Conceptos de calentamiento y enfriamiento 

Describe por que la temperatura de un recipiente con agua colocado en un congelador 
disminuye de forma constante hasta el punto de congelation, pero luego permanece pre- 
cisamente en el punto de congelation durante un tiempo prolongado hasta que se com- 
pleta el congelamiento. 

SOLUCION Cuando un lfquido se transforma en solido, es necesario ceder una canti- 
dad definida de energfa al entorno. Cuanto mayor es la cantidad de agua, tanto mas calor 
se debe liberar. La sustancia no se congela hasta que se ha extrafdo esta energfa del lfquido. 
La energfa que es preciso extraer durante la congelacion es igual al producto de la masa 
de la muestra en gramos por el calor de fusion. 

EJERCICIO 13.8 

(a) Compara los cambios de energfa que tienen lugar durante la fusion y la congelacion 
del agua. 

(b) Compara los cambios de energfa que ocurren cuando el agua hierve y cuando se con- 
densa. 


Agua: un liquido fuera de lo comun 

El agua es probablemente el lfquido mejor conocido para todo el mundo, pero es una 
sustancia qufmica fuera de lo comun. Por ejemplo, a temperatura ambiente es el linico 
compuesto qufmico lfquido con una masa molar tan baja (18.0 g/mol). A continuation 
se describen otras propiedades especiales. 


Densidad del agua solida y lfquida 

La forma solida del agua (el hielo) es menos densa que la lfquida, situation que es muy 
poco frecuente. Las consecuencias de esta peculiar caracterfstica para la vida en este 
planeta son inmensas. Cuando la temperatura desciende por debajo del punto de con- 
gelation, en la superficie de los lagos se forma hielo, el cual afsla el agua que esta debajo 
y permite a los peces y demas organismos acuaticos sobrevivir a los inviernos de las 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Congelacion... ^de que y para que? 

Los usos de la congelacion van mas alia de conservar 
alimentos. En la actualidad tambien se pueden congelar tejidos 
biologicos y diferentes tipos de celulas. En ese sentido, destaca 
la congelacion de las celulas madre del cordon umbilical: me- 
diante tecnicas de criopreservacion, las celulas se mantienen a 
temperaturas de entre —190 y — 270°C. 

Las celulas madre son aquellas a partir de las cuales se 
diferencian todos los tipos celulares del organismo, al di- 
vidirse, pueden constituir celulas especializadas, por ejemplo, 
globulos rojos o neuronas. Se usan para combatir trastomos 
del sistema inmunologico y se considera que pueden em- 
plearse en el tratamiento de otras enfermedades, para lo cual 
se estan haciendo numerosas investigaciones. 

La tecnologfa criogenica ha permitido crear diversos 
bancos de sangre de cordon umbilical en el mundo y ya se han 
documentado mas de tres mil trasplantes de celulas madre de 
la sangre del cordon umbilical. 

Provocar un descenso en la temperatura tambien es util 
en el trasplante de organos, por ejemplo, para que un corazon 
sea trasplantado, debe retirarse de una persona fallecida sana y 
mantenerlo a temperatura alrededor de — 10°C; ademas, debe 
colocarse en el receptor en un plazo no mayor a 16 horas. 


Para mas information de las celulas madre, te recomendamos estos 
sitios: http://neofronteras.com/especiales/?p=34. 
http://www.embrios.org/celulasmadre/definici6n_celula_imidre.htm 



Gracias a las tecnicas de criopreservacion se pueden congelar 
las celulas madre. Numerosas investigaciones se enfocan en el 
uso de estas para obtener tejidos que pudieran contribuir a la 
cura de diversos padecimientos. 


zonas templadas. Si el hielo fuese mas denso que el agua lfquida, se hundirfa hasta el 
fondo a medida que se forma. Esto permitirfa que mas agua se congelase y se hundiese 
tambien hasta el fondo. En consecuencia, todos los lagos de las latitudes septentriona- 
les, incluso los mas profundos, se congelarfan por completo en invierno. 

Esta misma propiedad, las densidades relativas del hielo y el agua, tiene conse- 
cuencias peligrosas para las celulas vivas. El hielo es menos denso que el agua; por tan- 
to, 1.00 g de hielo ocupa un volumen mas grande que 1.00 g de agua lfquida. Cuando se 
forman cristales de hielo en las celulas vivas, la expansion las rompe y las mata. Cuanto 
mas lento es el enfriamiento, tanto mas grandes son los cristales de hielo y mas se dana 
la celula. 


Calor especffico del agua 

Otra propiedad del agua que se aparta de lo ordinario es su calor especffico relativamente 
grande. Se necesita exactamente 1 cal (4. 1 84 J) de calor para elevar en 1 °C la temperatura 
de 1 g de agua lfquida. Esto representa alrededor de diez veces mas energfa que la nece- 
saria para elevar en 1°C la temperatura de la misma cantidad de hierro. (Compara los ca- 
lores especfficos de varias sustancias comunes que se presentan en la tabla 13.6.) 

Los utensilios de cocina de hierro, cobre, aluminio o vidrio tienen calores especffi- 
cos pequenos; por tanto, se calientan con rapidez. Los mangos de muchas sartenes para 
frefr se hacen de plastico o de algun otro material aislante con un calor especffico grande. 
Cuando se calientan, su temperatura aumenta con lentitud. 


Cambios de energia: de hielo a vapor de agua 

Para conocer la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de una muestra 
solida que se encuentra a una temperatura por debajo de su punto de congelacion hasta 
convertirla en gas en su punto de ebullicion, es necesario resolver el problema por eta- 
pas, como se muestra en el ejemplo que sigue. 
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EJEMPLO 13*9 Cambios de energia: de hielo a vapor de agua 

( ',Cuanta energia (en kilojoules) se necesita para transformar 10.0 g de hielo a -10.0°C 
en vapor a 100°C? Datos: el calor de fusion del agua es de 334 J/g y su calor de vapori- 
zation es de 2.26 kJ/mol. 

SOLUCION 

En este problema ocurren cambios de fase; se debe resolver en varios pasos. 

■ PASO I Primero, calcula la energia necesaria para elevar la temperatura de 10.0 
g de hielo de -10.0 a 0°C, un cambio de 10.0°C. El calor especlfico del hielo es de 
2.09 J/g-°C. 


10.0 g X 10.0 °CX 


2.09 J 


= 209 J 


■ PASO 2 Obten la energia necesaria para fundir la masa dada de hielo a 0°C, con 
base en el calor de fusion del agua (334 J/g). 

334 J 

10.0 gX = 3340 J 

g 

■ PASO 3 Calcula el calor necesario para elevar la tempeatura del agua en 100°C 
(esto es, 100°C - 0°C). El calor especlfico del agua (Tabla 13.6) es de 4.18 J/g-°C. 

4.18 J 

10.0 g X 100.0 °C X = 4.18 kJ 

g-°€ 


■ PASO 4 Calcula la cantidad de calor necesaria para transformar el agua a 100°C 
en vapor a 100°C. El calor de vaporization del agua es de 40.7 kJ/mol o 2.26 kJ/g. 

2.26 kJ 

10.0 gX = 22.6 kJ 

g 


■ PASO 5 Por ultimo, suma todos los valores calculados en kJ. 


Para elevar la temperatura del hielo de -10 a 0°C 0.21 kJ 

Para transformar el hielo en agua llquida 3.34 kJ 

Para elevar la temperatura del agua de 0 a 100°C 4. 1 8 kJ 

Para transformar el agua en vapor 22.6 kJ 

30.30 kJ 


EJERCICIO 13.9 Veanse los problemas 1 3.67-1 3-70. 

Con respecto a los calculos que se muestran en el ejemplo 13.9, 

(a) ^que porcentaje de la energia total se emplea en fundir la muestra de hielo? 

(b) (■.que porcentaje de la energra total se emplea en vaporizar el agua para formar 
vapor? 


Calor especlfico del agua: sus implicaciones ambientales 

Debido a que el agua tiene un calor especlfico relativamente grande, se necesita una 
cantidad de calor mas o menos grande para elevar la temperatura de una muestra de agua, 
y se desprende mucho calor al producirse un pequeno descenso de su temperatura. Las 
enormes cantidades de agua presentes en la superficie de la Tierra guardan y liberan 
calor alternadamente, lo cual tiende a moderar las variaciones diarias de la temperatura. 
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Figura 13.19 Modelo 
tridimensional del hielo en el que se 
observan los grandes huecos 
hexagonales formados por seis 
moleculas de agua. Los puentes de 
hidrogeno entre las moleculas 
de agua se muestran en amarillo. 


Para apreciar esta importante propiedad del agua, basta con reflexionar en los cambios 
extremos de temperatura que ocurren en la superficie de la Luna, donde no existen 
masas de agua. La temperatura de la Luna varfa desde un poco arriba del punto de ebu- 
llition del agua (100°C) hasta alrededor de — 175°C, un intervalo de 275°C. En cambio, 
en la Tierra las temperaturas rara vez caen por debajo de los -50°C o se elevan por 
encima de los 50°C, un intervalo de solo 100°C. 

Calor de vaporizacion del agua: sus implicaciones 

Otra propiedad del agua fuera de lo com tin es su calor de vaporizacion relativamente 
grande, de 2.26 kJ/g o 40.7 kJ/mol. Por tanto, se necesita una gran cantidad de calor 
para evaporar una pequena cantidad de agua. Esto es de gran importancia para los ani- 
mates, pues hace posible disipar grandes cantidades de calor corporal, generado como 
producto colateral de los procesos metabolicos, por evaporation de pequenas cantidades 
de agua (transpiration) en la piel. El calor necesario para vaporizar esta agua se obtiene del 
cuerpo, con lo cual este se enfrfa. Por el contrario, cuando el vapor de agua se condensa, 
se desprende una cantidad considerable de calor. Por esta razon, el vapor de agua pro- 
duce graves quemaduras cuando entra en contacto con la piel. 

Junto con el efecto modificador de la temperatura del alto calor especifico del agua, 
el gran calor de vaporizacion de este compuesto tiene tambien un efecto moderador de la 
temperatura. Una gran parte del calor que, de otro modo, calentarfa la tierra se emplea, 
en cambio, en vaporizar el agua de lagos y oceanos. En consecuencia, durante el verano 
las temperaturas diurnas no tienden a elevarse tanto en las zonas proximas a grandes 
masas de agua. 


Puentes de hidrogeno en el agua: sus implicaciones 

Las propiedades especiales del agua que se han descrito son el resultado de la peculiar 
estructura de sus moleculas polares. En el estado liquido, las moleculas de agua estan 
fuertemente asociadas por puentes de hidrogeno (Section 13.2). Para que se lleve a cabo 
la vaporizacion es necesario veneer estas fuerzas, por lo que es preciso suministrar una gran 
cantidad de energia, equivalente al calor de vaporizacion, para transformar el agua Kquida 
en vapor. 

En el estado solido, las moleculas de agua, en forma de hielo, se encuentran dis- 
puestas ordenadamente como se muestra en la Fig. 13. 19. Esta disposition cristalina orde- 
nada del hielo es unica, pues las moleculas presentan una estructura menos compacta 
que en el estado liquido. Debido a la formation de puentes de hidrogeno, se forman gran- 
des huecos hexagonales en la red del hielo, y este espacio vacio es lo que hace al hielo 
menos denso que el agua liquida. 


El agua como disolvente 

Debido a su naturaleza polar, el agua es un buen disolvente de muchas sustancias ioni- 
cas. Pese a que se necesitan temperaturas elevadas para romper los fuertes enlaces del 
cloruro de sodio, un solido ionico, estos enlaces se rompen sin dificultad con solo poner 
el cloruro de sodio en contacto con agua a temperatura ambiente. Los enlaces ionicos se 
rompen al disolverse la sal. En el proceso de fusion simplemente se aporta la energia 
calorifica suficiente para romper la red cristalina; en cambio, en el proceso de disolu- 
cion los iones son atraidos lejos de la red cristalina. 

He aqui lo que ocurre. Las moleculas de agua rodean la red. Al aproximarse a un 
ion negativo, se alinean de forma tal que los extremos dipolares positivos del agua 
apuntan hacia el ion. Cuando las moleculas de agua se aproximan a un ion positivo, en 
cambio, se alinean de tal manera que los extremos dipolares negativos apuntan hacia el 
ion. La atraccion entre un solo dipolo del agua y un ion es menor que la atraccion entre 
dos iones, pero cuando el ion se encuentra rodeado de varias moleculas de agua, las 
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atracciones de varios dipolos de agua vencen las atracciones entre los iones. Una vez 
que el ion se incorpora a la solucion (y se disuelve), permanece rodeado de varias mo- 
leculas de agua (Fig. 13.20). Las soluciones son muy importantes; dedicaremos el proxi- 
mo capftulo a este tema. Veanse los problemas 1 3 71 -1 3 . 76 . 



Hidrogeno 

Oxigeno 



Figura 13.20 Interaccion de 
las moleculas polares de agua 
con los iones. 


Resumen del capftulo 

Los gases no tienen forma ni volumen definidos. Los liquidos ocupan un volumen definido, 
pero carecen de forma defmida. Los solidos tienen tanto forma como volumen definidos. Las 
particulas de un gas estan mucho mas separadas que las de un liquido. Hemos calculado que 
el volumen que un gas ocupa a la temperatura y presion ordinarias es aproximadamente 1300 
veces mas grande que el volumen que ocupa el mismo numero de moleculas del liquido. 

Todas las sustancias que son gases a temperatura ambiente son moleculas covalentes o 
gases nobles monoatomicos. A exception del mercurio metalico, todas las sustancias puras que 
son Kquidas a temperatura ambiente tambien son moleculas covalentes. Las diferencias de vis- 
cosidad y de tension superficial guardan relation con las fuerzas intermoleculares y el tamano 
molecular. Hay vaporizacion siempre que las moleculas de un liquido se desprenden de la su- 
perficie de este y pasan al estado gaseoso. En un recipiente abierto, la cantidad de liquido dis- 
minuye durante la vaporizacion, pues se evapora. En un recipiente cerrado. se establece un 
equilibrio dinamico cuando la rapidez de evaporation es igual a la rapidez de condensation. 

Cuando un liquido se calienta, su presion de vapor aumenta. Se alcanza el punto de ebulli- 
tion cuando la presion de vapor del liquido es igual a la presion atmosferica; cuanto menor es la 
presion atmosferica, tanto mas bajo es el punto de ebullition. Durante la destilacion, el vapor 
se condensa y se recoge. Al destilar una mezcla de liquidos, el mas volatil tiende a vapori- 
zarse primero, y esto permite separarlo de los componentes menos volatiles de la mezcla. 

Los solidos metalicos conducen la electricidad. Los solidos moleculares son no conduc- 
tores y tienen puntos de fusion bajos. Su integridad se mantiene por efecto de varios tipos de 
fuerzas intermoleculares, llamadas fuerzas de van der Waals. que incluyen las fuerzas dipo- 
lares, los puentes de hidrogeno y las fuerzas de dispersion de London. 

Los solidos no cristalinos tambien se describen como solidos amorfos. Los solidos 
cristalinos poseen estructuras reticulares definidas, como el ordenamiento ciibico simple, el 
ciibico centrado en el cuerpo y el ciibico centrado en las caras. Las sustancias ionicas forman 
solidos cristalinos de alto punto de fusion, y sus soluciones acuosas conducen una corriente 
electrica. Los solidos no reactivos e insolubles con puntos de fusion muy altos estan forma- 
dos por una red covalente; tambien se les conoce como solidos macromoleculares. 

A las formas diferentes de un mismo elemento se les llama alotropos. Estos o bien tienen 
diferente ordenamiento cristalino o carecen de el. Las moleculas de diamante, grafito y buck- 
minsterfulereno son alotropos de carbono. 

Una curva de calentamiento de un solido muestra que, cuando se calienta el solido, la 
temperatura sube continuamente hasta que alcanza el punto de fusion, donde permanece 
constante durante el proceso de fusion. En este punto se necesita una energia equivalente al 
calor de fusion para transformar el solido en liquido. De modo analogo, la temperatura del 
liquido sube de forma continua hasta alcanzar el punto de ebullicion, donde una vez mas 
permanece constante. En este punto. las moleculas absorben la energia equivalente al calor 
de vaporizacion para transformarse de liquido en gas. 

La estructura y caracterfsticas de enlace especiales del agua, le confieren sus propiedades 
singulares. Como resultado de la formacion de puentes de hidrogeno, las moleculas del agua en 
el hielo forman una estructura menos compacta que en el agua lfquida. La expansion que su- 
fre el agua al congelarse origina la erosion de las rocas y la formacion de hielo en la superficie 
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de los lagos. Debido a un gran calor especifico, se absorbe mucha energia para elevar la tem- 
peratura de una muestra de agua en unos cuantos grados; por el contrario, sin embargo, el agua 
desprende mucho calor cuando su temperatura baja algunos grados. Debido a su gran calor de 
vaporization, una muestra de agua consume mucha energia para evaporarse; es por ello que la 
transpiration es un medio muy eficaz para enfriar el cuerpo. Entre todos los liquidos y solidos 
que hasta aqui se han considerado, el agua es unica, y sus propiedades significan la diferencia 
entre la vida y la muerte. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Haz generalizaciones acerca del tipo de enlaces en gases, liquidos y solidos con 
base en las propiedades frsicas de las sustancias. [13.1] 

2 . Describe e identifica las fuerzas intramoleculares e intermoleculares. [13.2] 

3 . Describe las fuerzas dipolares, los puentes de hidrogeno y las fuerzas de disper- 
sion. [13.2] 

4 . Describe las razones de las variaciones de viscosidad y tension superficial. [13.3] 

5. Describe el equilibrio dinamico, la evaporation y el punto de ebullition. [13.4] 

6. Calcula los cambios de energia que ocurren durante los cambios de estado. [13.4, 13.6] 

7 . Describe los enlaces de los solidos cristalinos y no cristalinos. [13.5] 

8. Describe las diferentes partes de las curvas de calentamiento y enfriamiento. [13.7] 

9 . Enumera y explica las implicaciones de las singulares propiedades del agua. [13.8] 


Terminos clave 


alotropos [13.5] 
calor molar de fusion [13.6] 
calor molar de vaporization 
[13.4] 

condensation [13.4] 

congelation [13.6] 

curva de calentamiento [13.7] 

destilacion [13.4] 

destilado [13.4] 

dipolos [13.2] 

equilibrio dinamico [13.4] 


evaporation [13.4] 
fuerzas de dispersion o de 
London [13.2] 
fuerzas de van der Waals 
[13.2] 

fuerzas interionicas [13.2] 
fuerzas intermoleculares 
[13.1, 13.2] 

fuerzas intramoleculares 
[13.1, 13.2] 


fusion [13.6] 
humectacion [13.3] 
puente de hidrogeno [13.2] 
punto de congelation [13.6] 
punto de ebullition [13.4] 
punto de ebullition normal 
[13.4] 

punto de fusion [13.6] 
red cristalina [13.5] 
solidos amorfos [13.5] 
solidos cristalinos [13.5] 


solidos de red covalente 
(macromoleculares) [13.5] 
solidos ionicos [13.5] 
solidos metalicos [13.5] 
solidos moleculares [13.5] 
tension superficial [13.3] 
tensoactivos [13.3] 
vapor sobrecalentado [13.7] 
vaporization [13.4] 
viscosidad [13.3] 


Problemas 


Generalizaciones referentes a gases, liquidos 

y solidos 

13.1 Con base en la teorfa cinetica, describe las diferencias 
entre las particulas de los liquidos y las de los solidos. 
^En que aspectos se asemejan los liquidos y los soli- 
dos, y en cuales difieren? 

13.2 ^Por que son practicamente incompresibles los liqui- 
dos y los solidos? 

13.3 Mediante calculos con las leyes de los gases se puede 
establecer que 1 mol de moleculas de vapor de agua 
gaseosas a 1 atm y a 20°C ocupa 24.0 L. Supon que se 
llena con agua liquida un recipiente que tiene este vo- 
lumen. Tomando la densidad del agua como 1.00 g/mL, 
y con base en otros datos concretos, calcula el numero 
de moleculas que habra en 24.0 L de agua liquida. 


13.4 Con base en la information del problema anterior, es- 
tablece la proportion de moleculas de agua gaseosa 
respecto a las de agua liquida en 24.0 L. Explica tu res- 
puesta. 

13.5 Con respecto a los halogenos, analiza el estado fisico 
en terminos de la masa molar. 

13.6 Con respecto a las moleculas que tienen fuerzas in- 
termoleculares similares a una temperatura determi- 
nada, describe la relation entre masa molar y estado 
fisico. 

13.7 Con base en la information que se proporciona, indica 
si la sustancia que se describe es ionica, covalente polar, 
covalente no polar o metalica. 

a. Un liquido (un aceite vegetal) es miscible en hexano 
pero no en agua. 
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b. Un solido (de un fertilizante) se disuelve en agua, 
y la solucion conduce la electricidad. 

13.8 Con base en la informacion que se proporciona, indica 
si la sustancia que se describe es ionica, covalente polar, 
covalente no polar o metalica. 

a. Un llquido puro (metanol) es miscible en agua pero 
no en hexano. 

b. Un solido que funde a 150°C no se disuelve en agua, 
pero si en hexano. El solido no conduce la electri- 
cidad. 

13.9 Con base en la informacion que se proporciona, indica 
si la sustancia que se describe es ionica, covalente polar, 
covalente no polar o metalica. 

a. Un solido que conduce la electricidad no se pudo 
fundir con un mechero Bunsen pero reacciono con 
acido sulfurico. 

b. Un solido cristalino se disuelve en agua en propor- 
cion limitada pero no conduce la electricidad. 

13.10 Con base en la informacion que se proporciona, indica 
si la sustancia que se describe es ionica, covalente polar, 
covalente no polar o metalica. 

a. Un gas de olor irritante se disuelve en agua, pero 
la solucion no conduce la electricidad. 

b. Un liquido resulto ser inmiscible en agua e infla- 
mable. 

Fuerzas intermoleculares e interionicas 

13.11 Explica la diferencia entre las fuerzas intermoleculares 
y las intramoleculares. 

13.12 Explica la diferencia entre las fuerzas interionicas y 
las intermoleculares. 

13.13 Menciona tres fuerzas intermoleculares ademas de las 
fuerzas interionicas. 

13.14 0 Cual es la relacion entre las fuerzas de van der Waals 
y las fuerzas intermoleculares? 

13.15 Clasifica los tipos de fuerzas presentes en los com- 
puestos siguientes como fuerzas de London, fuerzas 
dipolares, puentes de hidrogeno o combinaciones de 
ellas. 

a. Cl 2 b. HF c. CO d. N0 2 

e. CH 3 CH 2 OH 

13.16 Clasifica los tipos de fuerzas presentes en los com- 
puestos siguientes como fuerzas de London, fuerzas 
dipolares, puentes de hidrogeno o combinaciones de 
ellas. 

a. NH 3 b. PH 3 c. Br 2 d. S0 2 

e. CH 3 CH 2 — O— CH 2 H 3 

13.17 Ordena las sustancias NH 3 , HI, NaN0 3 e I 2 segun la in- 
tensidad creciente de sus fuerzas intermoleculares e 
interionicas (las mas debiles en primer termino). ( ;,Quc 
fuerzas estan presentes en cada una? 

13.18 Ordena las sustancias N 2 , H 2 0, NaCl y HC1 segun la in- 
tensidad creciente de sus fuerzas intermoleculares e 
interionicas (las mas debiles en primer termino). ^Que 
fuerzas estan presentes en cada una? 
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13.19 Compara las fuerzas de dispersion (de London) del F 2 
y del Br 2 . 

13.20 Compara las fuerzas de dispersion (de London) del I 2 
y del Cl 2 . 

13.21 El punto de ebullicion de los compuestos CC1 4 y CF 4 
es de 77°C y — 129°C, respectivamente. Explica este 
hecho. (Ambas moleculas son no polares.) 

13.22 El butano, CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 , tiene un punto de ebullicion 
(p. eb.) de 0.4°C, y el hexano, CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 , 
de 69°C. Explica este hecho. 

13.23 En cual o cuales de los compuestos siguientes, en su 
caso, serfan los puentes de hidrogeno una fuerza in- 
termolecular importante 

a. CH 3 OH b. CHjOCH, c. CH 3 C1 

13.24 En cual o cuales de los compuestos siguientes, en su 
caso, serfan los puentes de hidrogeno una fuerza in- 
termolecular importante 

a. CH 3 CH 3 b. CH 3 NH 2 c. H 2 S 

13.25 Clasifica los tipos de fuerzas presentes en los com- 
puestos que siguen como fuerzas de London, fuerzas 
dipolares, puentes de hidrogeno o combinaciones de 
ellas. 

a. IC1 b. HF c. HBr d. I 2 

13.26 Clasifica los tipos de fuerzas presentes en los com- 
puestos que siguen como fuerzas de London, fuerzas 
dipolares, puentes de hidrogeno o combinaciones de 
ellas. 

a. F 2 b. H 2 0 

c. CH 3 CH 2 CH 2 OH d. N 2 0 

Tension superficial 

13.27 Describe en terminos de fuerzas intermoleculares la 
causa del fenomeno de la tension superficial. 

13.28 ( ;,Quc es un tensoactivo, y que efecto tiene sobre la 
tension superficial del agua? 

13.29 £ For que se forman “perlas” de agua sobre la cubierta 
del motor de un automovil recien encerado? <;,Por que 
no ocurre lo mismo sobre un automovil sucio? 

13.30 Describe por que se puede llenar un vaso con agua, 
con mucho cuidado, por encima del borde. 

Viscosidad 

13.31 Describe los efectos del tamano molecular y de la for- 
ma simetrica en la viscosidad. 

13.32 ,;,Quc es mas viscoso, el aceite para motor o la gasolina? 
Describe el efecto de la temperatura en la viscosidad. 

13.33 Explica por que es mas deseable en los inviernos muy 
frfos un aceite de menor viscosidad, como un SAE 
10. ( ;,Por que no conviene usar este aceite durante los 
veranos calurosos? 

13.34 Sin conocer la composition qufmica del aceite para 
motor del numero SAE 10 o del niimero SAE 30, ,'cual 
de los dos estara formado por moleculas mas grandes? 
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Equilibrio dinamico y ebullicion 

13.35 Describe el equilibrio dinamico existente en una bote- 
11 a cerrada que contiene solo una taza de agua. 

13.36 La botella de agua del problema anterior se lleva de la 
mesa de la cocina al refrigerador, donde se deja varias 
horas. ( \Se modifica el equilibrio dinamico? En caso 
afirmativo, ^como se modifica? En caso negativo, ^por 
que? 

13.37 Proporciona una definition clara del punto de ebullicion. 

13.38 Describe el efecto de la presion atmosferica en el pun- 
to de ebullicion. 

13.39 A gran altitud se necesita mas tiempo para cocer las 
papas en agua hirviente, pero el tiempo necesario para 
frefrlas no cambia. Explica por que. 

13.40 Explica por que se pueden cocinar alimentos en agua 
en una olla de presion mas pronto que si se hierven en 
agua en un recipiente abierto. 

13.41 El punto de ebullicion normal de una sustancia de- 
pende de la masa molecular y del tipo de atracciones 
intermoleculares. Ordena los compuestos siguientes en 
orden de punto de ebullicion creciente. 

a. H 2 0 b. CO c. 0 2 

13.42 El punto de ebullicion normal de una sustancia de- 
pende de la masa molecular y del tipo de atracciones 
intermoleculares. Ordena los compuestos siguientes 
en orden de punto de ebullicion creciente. 

a. H 2 Se b. H 2 S c. H 2 Te 

13.43 Con base en la estructura molecular y en las fuerzas 
intermoleculares, ^cual de los compuestos siguientes 
tendon un punto de ebullicion mas alto: alcohol etflico, 
CH 3 CELOH, o fluoruro de etilo, CH 3 CH 2 F? (Sus masas 
molares son similares.) 

13.44 Con base en las fuerzas intermoleculares, explica por 
que el agua (18.0 g/mol) es un lfquido a temperatura 
ambiente, en tanto que el amoniaco (17.0 g/mol) es 
un gas, es decir, su punto de ebullicion esta por de- 
bajo de la temperatura ambiente. 

13.45 Se hierven papas en un recipiente con agua. ^Se co- 
ceran mas pronto las papas si se aumenta el calor de 
la estufa, o serfa esto un desperdicio de energfa? 

13.46 Explica por que toma mas tiempo preparar un huevo 
cocido a una altitud mayor. 

13.47 ^Por que hierve el agua a 94°C en Boulder, Colorado, 
donde la elevation es de 1600 metros sobre el nivel del 
mar? 

13.48 ^Por que hierve el agua a 85 °C en el pico de Pike, Colo- 
rado, si en San Diego, California, hierve a 100°C? 

Destilacion 

13.49 Una estudiante destila una mezcla de agua y alcohol 
etflico. Se recogieron varios mililitros de destilado a 
79°C antes que la temperatura comenzara a subir 
lentamente para estabilizarse finalmente en 99°C. La 
estudiante devolvio el termometro al profesor y le 
pidio uno nuevo diciendole que el termometro no 


servfa, pues se atasco en dos temperaturas diferentes. 
< 3 Que recomendarfas al profesor hacer en este caso? 

13.50 Al destilar una mezcla de alcohol etflico y agua, ,3 que 
parte del destilado (la inicial, la media o la final) ten- 
dra el mayor contenido de alcohol? 

Calor de vaporizacion 

13.51 El calor de vaporizacion del amoniaco, NH 3 , es de 
1368 J/g. (\Cual es el calor molar de vaporizacion del 
amoniaco en kilojoules por mol? 

13.52 El calor de vaporizacion del bromo, Br 2 , es de 188 J/g. 
(A'ual es el calor molar de vaporizacion del bromo en 
kilojoules por mol? 

13.53 La acetona, un ingrediente del removedor de esmal- 
te de unas, es muy volatil. El calor molar de vaporiza- 
cion de la acetona, C 3 H 6 0, es de 7.23 kcal/mol. ( ;Cuanto 
calor (en kilocalorfas) se absorbe cuando se evaporan 
7.50 g de acetona? 

13.54 El calor molar de vaporizacion del acido acetico, 
CH 3 COOH (presente en el vinagre), es de 5.81 
kcal/mol. ( \C’uanto calor se necesita para vaporizar 
6.75 g de acido acetico? 

Solidos 

13.55 Compara los enlaces del diamante con los del grafito. 
iSe trata de solidos cristalinos o de solidos amorfos? 
^En que se asemejan estos materiales? 

13.56 Compara los enlaces del carbon vegetal con los del 
diamante ( ;,En que se asemejan estos materiales, y en 
que difieren? 

13.57 £ Que tienen en comun el grafito y los nanotubos? 

13.58 ,jQue tienen en comun las buckybolas y los nanotubos? 

13.59 Compara los tipos de enlaces presentes en las molecu- 
las de S 8 y en el grafito. 

13.60 Describe el tipo de enlaces presentes en la arena, 
Si0 2 , la cual no funde a altas temperaturas, no con- 
duce una corriente electrica y no se disuelve en agua 
ni en hexano, ademas de que no es reactiva. 

13.61 La aspirina (acido acetilsalicflico) tiene un punto de 
fusion (p.f.) de 135°C. Es moderadamente soluble en 
alcohol etflico y disolventes no polares. Clasifica el tipo 
de enlaces de la aspirina. 

13.62 Los cristales de yodo, I 2 , se disuelven en alcohol etfli- 
co y forman una solucion que se conoce como “tintura 
de yodo”. Hasta hace algunos anos era comun el uso de 
esta solucion como desinfectante. Cuando se calientan 
cristales de yodo puro, al parecer estos no funden, sino 
que pasan directamente del estado solido al gaseoso; 
es decir, subliman. , 3 Que tipos de fuerzas intermolecu- 
lares estan presentes en el yodo solido? 

Cambios de energia (consulta los datos 

de las tablas 13.3, 13.5 y 13.6) 

13.63 ,\Se absorbe o se libera energfa durante la fusion? <;Y 
durante el congelamiento? ( ;,Cual es la relation entre es- 
tos dos procesos? 
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13.64 ^Se absorbe o se libera energfa durante la conden- 
sacion? ( ;Y durante la vaporization? ^Cual es la rela- 
tion entre estos dos procesos? 

13.65 El calor de fusion del agua es de 80. cal/g. ^Cuanto 
calor (en kilocalonas) se necesita para fundir un blo- 
que de hielo de 15.0 kg? 

13.66 <;,C min to calor (en kilocalonas) es necesario extraer 
de 15.0 kg de agua en su punto de congelation para 
convertirla en hielo? 

13.67 ^Cuanta energfa (en kilojoules) se necesita para trans- 
formar 75.0 g de hielo a — 5°C en vapor de agua a 
100°C? 

13.68 <;,C mint a energfa (en kilojoules) se desprende cuando 
50.0 g de agua en forma de vapor a 100°C se con- 
vierten en hielo a — 10°C? 

13.69 Para obtener agua durante el invierno, un ave come to- 
dos los dfas, digamos, 5.00 g de nieve a 0°C. ^Cuantas 
kilocalonas (se trata de las Calorfas alimenticias, con 
“C” mayuscula) de energfa se necesitan para derretir 
esta nieve y calentar el lfquido hasta la temperatura cor- 
poral del ave a 40°C? 


13.70 Una persona que se ha perdido en una tormenta de 
nieve decide comer nieve para obtener agua. ^Cuantas 
kilocalonas (Calorfas alimenticias) adicionales tendra 
que ingerir diariamente esta persona para calentar 
1500 g de nieve de — 10°C a la temperatura corporal 
de 37°C? 

Agua: un compuesto fuera de lo comun 

13.71 <^Que tiene de extraordinario la densidad del agua en 
forma solida y como lfquido? 

13.72 Describe algunas implicaciones importantes de la den- 
sidad del hielo y del agua lfquida. 

13.73 Describe algunas implicaciones importantes del calor 
especffico del agua. 

13.74 ^Como enfrfa el cuerpo la transpiration? ( ;,Por que es 
esto importante? 

13.75 ^Como es posible que el agua disuelva un compuesto 
ionico, si la atraccion entre un solo dipolo de agua y 
un ion es menor que la atraccion entre dos iones? 

13.76 Describe el proceso por el que el agua disuelve un so- 
lido ionico. 
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De gas a lfquido, aunque tenga frio 


Decimos que una sustancia es solida, lfquida o gaseosa a temperatura y a presion normal, 
es decir, a 25°C y a 1 atm de presion. ^Pero que pasa si cambiamos alguna de estas 
condiciones? Lleva a cabo la siguiente actividad para experimentarlo. 


Materiales y reactivos 

• 1 tanque de nitrogeno presurizado 

(temperatura de ebullition — 196.6°C) de 20 litros o menos. 

• Agua destilada (punto de fusion 0°C) 

• Propanona (punto de fusion — 94.9°C) 

• Guantes de neopreno 


• 2 tubos de ensayo 

• Globo 

• 1 pinzas para tubo de ensayo 

• 1 vidrio de reloj 

• Recipiente de poliestireno (unicel) 


Procedimiento 

1. Colocate unos guantes de neopreno para esta actividad. Saca con mucho cuidado un poco de nitrogeno lfquido y viertelo en 
un recipiente de poliestireno (unicel) en forma de vaso. 

2. En un tubo de ensayo vierte 1 o 2 mL de propanona (acetona) e introducela en el vaso durante 3 min. Escribe tus observaciones. 
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3. En un tubo de ensayo, coloca 1 o 2 mL de agua destilada e introducelo en el vaso durante 3 min. Escribe tus observaciones. 



4. Infla el globo hasta que tenga un diametro de aproximadamente 25 cm y hazle un nudo para que no se escape el gas. Coloca 
el globo sobre un vidrio de reloj y, con mucho cuidado, vierte sobre el nitrogeno lfquido. Escribe tus observaciones. 


Analisis de resultados 

1. En los ensayos en los que se trabajo con agua y con acetona, ^hubo cambios de estado? Si es asf, explica que les paso a sus 
moleculas. 


2. ^Que gases provenientes de tu aliento se introdujeron en el globo? 


3. iQue le paso a los gases que contem'a el globo? 


4. A1 verter el nitrogeno lfquido al vaso de unicel ,;,por que se observa que “humea”? 


5. ^Los cambios que observaste son reversibles? Explica por que. 




Soluciones 



c 0 

N T E N I D O 

14.1 

^Que es una solucion? 

14.2 

Terminologfa de 
solubilidad 

14.3 

Solubilidad de los 
compuestos ionicos 

14.4 

Solubilidad de los 
compuestos covalentes 

14.5 

Equilibrios de solubilidad 

14-6 

Efectos de la presion 
y la temperatura en 
la solubilidad 

14.7 

Expresiones de la 
concentracion de 

las soluciones 

14-8 

Propiedades coligativas 
de las soluciones 

14.9 

Coloides 

14-10 

Osmosis y dialisis 
(opcional) 


I Conexion con el mundo real 
Hay soluciones por todas partes: 

• Agua de mar y agua de la Have 

• Bebidas y blanqueador 

• Jarabes para la tos y colonias 

• Aerosoles para la garganta 
y la nariz 



Rompiente de una o la. Los oceanos, nos y logos son complejas soluciones de minerales y 
nutrimentos disueltos en agua, el disolvente mas comun en la Tierra. 


H ay soluciones de gases, liquidos y solidos casi en cualquier parte. El aire es 
una solucion de gases. El agua que bebes no es H 2 0 pura; es una solucion que 
contiene iones calcio, iones magnesio y trazas de muchos otros iones. La eva- 
poracion del agua de la Have deja depositos blancos de sustancias que estaban disuel- 
tas en el agua, es decir, que estaban en solucion. Una muestra incolora de agua de mar 
es una solucion rica en iones cloruro. Cl - , iones sodio, Na + , iones sulfato, S0 4 2- , 
iones magnesio, Mg 2+ , y muchos otros. El agua tiene la capacidad de disolver muchas 
sustanciasp araf ormars oluciones. I 

Son muchos los productos comerciales que se venden en forma de soluciones. Por 
ejemplo, bebidas gaseosas y otras bebidas embotelladas, enjuagues bucales, jarabe para 
la tos, colonias, aerosoles para la garganta y la nariz, vinagre, saborizantes, blanqueador 
lfquido, insecticidas, limpiadores de vidrios y otras soluciones para la limpieza domesti- 
ca, y muchos otros productos quhnicos industriales y para el hogar (Fig. 14.1). Muchos 
procesos vitales se llevan a cabo en solucion y en las interfaces entre soluciones y mem- 
branas. Las soluciones son fundamen tales para todas las formas de vida. 
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Soluciones 


Figura 14.1 Algunos productos 
comerciales comunes que se venden 
como soluciones son los enjuagues 
bucales, los blanqueadores, los 
limpiadores de vidrios, las 
fragancias, los limpiadores de lentes 
de contacto y muchos otros mas. 



En este capftulo estudiaremos diversos tipos de soluciones y varias formas de indi- 
car la cantidad de sustancia disuelta en una cantidad determinada de solution, es decir, la 
concentration de la solution. Para comprender este capftulo es necesario estar fami- 
liarizado con las fuerzas intermoleculares (Capitulo 13), las sustancias homogeneas y 
heterogeneas (Capitulo 2) y las cantidades qufmicas (Capftulo 9). Repasa estos temas 
cuando sean ecesario. 


Figura 14.2 En una solucion, las 
moleculas de soluto (como el 
azucar) se encuentran distribuidas al 
azar entre las moleculas del 
disolvente (que suele ser agua). 



Molecula de 
disolvente 


Molecula 
de soluto 



£Que es una solucion? 


Coloca una cucharadita de azucar en un vaso de agua, y agita hasta que ya no veas los 
cristales de azucar. Con una pajilla, prueba el agua endulzada arriba, en el fondo y cerca 
de los lados del vaso. Si el azucar se ha disuelto en su totalidad, el grado de dulzura es 
el mismo en todas partes, pues se trata de una mezcla homogenea (Section 2.4). Po- 
drfas agregar mas azucar para endulzar mas el agua, o bien emplear menos para hacerla 
menos dulce. Mas tarde podrfas evaporar o hervir el agua y recuperar el azucar, esta y el 
agua no reaccionan qufmicamente; el azucar se disuelve en el agua. 

Cuando el azucar se ha disuelto en el agua, la mezcla recibe el nombre de solucion. 
Una solucion se define como una mezcla ultima y homogenea de dos o mas sustancias. 
Estas sustancias pueden hallarse en forma de atomos (como el cobre y el zinc que forman 
el laton), iones (como el cloruro de sodio disuelto en agua) o moleculas (como el azucar 
de mesa disuelta en agua). En las soluciones verdaderas, la mezcla es fntima hasta el 
nivel de los atomos, iones y moleculas individuales. Por ejemplo, en una solucion de sal 
o de azucar en agua no hay masas de cristales flotando por ahf, sino iones individuales 
de sal y moleculas de azucar distribuidos al azar entre las moleculas de agua. En una 
escala mucho mayor, se puede visualizar una solucion como canicas de un color dis- 
tribuidas al azar entre canicas de otro color (Fig. 14.2). 

Los componentes de una solucion reciben nombres especiales. La sustancia que se 
disuelve (o la que esta en menor cantidad) se llama soluto. El componente cuyo estado 
ffsico se conserva (o la sustancia presente en mayor cantidad) es el disolvente. El agua 
es, sin duda, el disolvente mas conocido. Su estado ffsico se conserva cuando disuelve 
sustancias comunes como el azucar de mesa (sacarosa), sal comun (NaCl) y alcohol 
etflico (etanol). Pero existen muchos otros disolventes. La gasolina y el lfquido para en- 
cender carbon disuelven la grasa. Ciertos medicamentos se disuelven en etanol. El hexano 
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y el tolueno son disolventes que se emplean en el pegamento para caucho y en los mar- 
cadores de tinta permanente. 

Los disolventes y las soluciones que se forman no siempre son lfquidos, como lo 
demuestran los ejemplos de la tabla 14.1. El aire es una solucion gaseosa de oxigeno, 
argon, vapor de agua y otros gases en nitrogeno gaseoso. El acero es una solucion de un 
solido disuelto en otro; contiene carbono (el soluto) disuelto en hierro (el disolvente). El 
laton, los metales de acunacion y casi todas las demas aleaciones 1 son soluciones. La 
amalgama dental es una solucion fuera de lo comun; el soluto (mercurio) es lfquido y el 
disolvente (plata) es solido. Hay muchos tipos de soluciones, pero en este capftulo nos 
ocuparemos principalmente de las soluciones acuosas, esto es, aquellas en las que el di- 
solvente es agua. 


Las aleaciones se preparan 
mezclando dos o mas metales, o un 
metal con un no metal, en estado 
de fusion. Por ejemplo, el oro de 
14 quilates y el de 18 quilates 
contienen diferentes porcentajes 
de oro, plata y cobre (vease la 
tabla 2.4). 


EJEMPLO 14.1 Solutos y disolventes 

En las soluciones siguientes, ( ' cual sustancia es el disolvente? 

(a) 2 onzas de aceite y 2 galones de gasolina 

(b) dioxido de carbono y agua (en el agua carbonatada) 

(c) 70 itlL de alcohol isopropflico y 30 rnL de agua (en el alcohol para fricciones cor- 
porales) 

(d) 25% de Ni y 75% de Cu (en el nfquel de acunacion) 

SOLUCION 

(a) La gasolina es el disolvente; hay mas de ella en la solucion. 

(b) El agua es el disolvente; esta presente en mayor cantidad y conserva su estado 
fisico. 

(c) El alcohol isopropflico es el disolvente; esta presente en mayor cantidad. 

(d) El cobre es el disolvente en el nfquel de acunacion, pues contiene 75% de Cu. 

EJERCICIO 14.1 

Cita un ejemplo de solucion en la que 

(a) el disolvente sea un lfquido y el soluto sea un gas. 

(b) el disolvente sea un lfquido y el soluto sea un lfquido. 

(c) el disolvente sea un lfquido y el soluto sea un solido. 


Tabla 14-1 

Tipos de soluciones 


Soluto 

Disolvente 

Solucion 

Ejemplo 

Gas 

Gas 

Gas 

Aire (0 2 en N 2 ) 

Gas 

Lfquido 

Lfquido 

Bebidas carbonatadas (C0 2 en H 2 0) 

Alberca (Cl 2 en H 2 0) 

Lfquido 

Lfquido 

Lfquido 

Vodka (etanol en H 2 0) 

Vinagre (acido acetico en H 2 0) 

Lfquido 

Solido 

Solido 

Amalgama dental para empastes (mercurio 
lfquido en plata solida) 

Solido 

Lfquido 

Lfquido 

Salina (NaCl en H 2 0) 

Azucar en agua 

Solido 

Solido 

Solido 

Oro de 14 quilates (Ag en Au) 

Acero (carbono en hierro) 
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I Conexion con el aprendizaje 
Es conveniente repasar las reglas 
de solubilidad que presenta la tabla 
10.2 (Seccion 10.10). 


I Conexion con el aprendizaje 
Piensa en ejemplos que 
pertenezcan a las categorias 
aqui descritas. 


Veanse los problemas 14.1-14.10. 




Terminolog 


ia de solubilidad 


Se dice que el azucar comun es soluble en agua. /.Que significa esto en realidad? /,Se 
puede disolver una cucharadita de azucar en un vaso de agua? (i Y si se tratase de disol- 
ver 10 o 100 cucharaditas de azucar? La experiencia ordinaria nos dice que existe un 
limite en cuanto a la cantidad de azucar que se puede disolver en una cantidad determi- 
nada de agua. Con todo, resulta conveniente afirmar que el azucar es soluble en agua, es 
decir que se disuelve una cantidad apreciable de azucar. A veces se emplean otros termi- 
nos como “moderadamente soluble” y “ligeramente soluble” o “poco soluble” para in- 
dicare lg radod es olubilidad. I 

La terminologfa empleada en el parrafo anterior es util, mas no precisa. En la ter- 
minologia cientffica, la solubilidad de una sustancia es una medida de cuanto soluto se 
disuelve en una cantidad determinada de disolvente a una temperatura especifica. Por 
ejemplo, la solubilidad del cloruro de sodio, NaCl, es de 36 g por cada 100. g de agua a 


20. °C. 


Si dos Kquidos se disuelven el uno en el otro, se dice que son miscibles. Si no se di- 
suelven el uno en el otro al mezclarlos, entonces son inmiscibles. Algunas sustancias 
son miscibles IJ en cualquier proportion que se mezclen; el agua y el etanol (alcohol 
etflico) son ejemplos muy conocidos. Se dice que las sustancias de este tipo son total- 
mente miscibles. En el caso de la mayor parte de los liquidos, sin embargo, existe un 
limite en cuanto a la cantidad de uno que se disuelve en otro. Estos liquidos son par- 
cialmente miscibles. 

Cuando una sustancia no parece disolverse en un disolvente, se dice que es insolu- 
ble. Si colocas un clavo de hierro en un vaso de agua, no hay cambio aparente. Se dice 
que el hierro es insoluble en agua. Sin embargo, incluso la insolubilidad es relativa. Si 
contasemos con un instrumento lo suficientemente sensible, encontrariamos que algo 
de hierro se disolvio. La cantidad podria considerarse insignificante, y este es el sentido 
en el que se emplea el termino insoluble. Asi pues, terminos tales como soluble e inso- 
lubles onu tiles, p eros onp ocop recisosy d ebene mplearsec one uidado. 

Considera los terminos “grande” y “pequeno”. Se trata de terminos relativos que 
nos permiten hacer comparaciones burdas. De forma analoga, los terminos concentrado 
y diluido son poco precisos, aunque utiles, pues nos permiten expresar de un modo ge- 
neral la cantidad relativa de soluto presente en una solucion. Una solution concentrada 
es aquella que contiene una cantidad relativamente grande del soluto. Una solucion di- 
luida contiene una cantidad relativamente pequena del soluto. Los terminos concentra- 
do y diluido se emplean de modo mas cuantitativo cuando se trata de soluciones de acidos 
y bases. Estos significados se especificaran en el capitulo 16. 


EJEMPLO 14*2 Terminologi'a de solubilidad 

La tuberia de cobre de una casa fue unida con soldadura (67% de Pb y 33% de Sn). Se afir- 
ma que la soldadura es insoluble en agua, pero un analisis quimico indico que el agua que 
permanece en los tubos de un dia para otro recoge 5 partes por billon de Pb. Relaciona esta 
information con la afirmacion de que el termino “insoluble” es poco preciso. 

SOLUCION El plomo parece ser insoluble en agua, pero trazas de el se disuelven en 
agua si se deja en contacto durante largo tiempo, como lo demuestra el analisis quimico. 
( ( : ,Sobrepasa el Pb de esta muestra el limite federal de 0.015 mg/L? Vease el ejemplo 

14.11.) 

EJERCICIO 14.2 

Cita un ejemplo comun de cada caso. 

(a) Dos liquidos miscibles, ademas de la gasolina y el aceite para motor. 

(b) Dos liquidos inmiscibles, ademas del aceite y el agua. 


14-3 • Solubilidad de los compuestos ionicos 
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Solubilidad de los compuestos ionicos 


La singular estructura del agua no solo da origen a fuerzas relativamente intensas entre 
sus moleculas, sino que ademas le permite disolver compuestos ionicos, como se des- 
cribio en la seccion 13.8. En el capftulo 13 tambien se describieron diversas fuerzas in- 
termoleculares que existen entre las partfculas identicas de los lfquidos puros. Ahora se 
examinaran las atracciones entre las partfculas de soluto y las del disolvente. La solubi- 
lidad de un soluto en particular depende de las atracciones relativas entre las partfculas 
de las sustancias puras y las partfculas de la solucion (Fig. 14.3). 

En la seccion 10.10 se expusieron las reglas de solubilidad de los compuestos ioni- 
cos. Casi todos los compuestos de metales alcalinos y casi todos los que contienen el 
ion nitrato o el ion amonio son solubles en agua. ^Por que se disuelven en agua estos 
compuestos? A1 final del capftulo anterior (Sec. 13.8) se describio lo que ocurre en el 
nivel molecular cuando el agua disuelve una sal como el cloruro de sodio. 

Fundamentalmente, son tres las situaciones que deben ocurrir para que una sal sea 
parte de una solucion. 


1. Se deben veneer las fuerzas que mantienen unidos los iones de la sal. 

2. Se deben veneer las fuerzas de atraccion entre al menos algunas de las moleculas de 
agua. 

3. Las moleculas de soluto y de disolvente deben atraerse mutuamente e interactuar. 


T Reflexiona 

▼ detenidamente 

▼ paso a paso 


El proceso por el cual las moleculas de agua rodean los iones de soluto se llama hi- 
dratacion. (Se emplea el termino mas general de solvatacion cuando un soluto es di- 
suelto por un lfquido distinto del agua.) Para que haya hidratacion, la energfa liberada 
por la interaction del soluto con el disolvente debe ser mayor que la suma de la energfa 
necesaria para veneer las fuerzas que mantienen unidos los iones en la red cristalina y 
lae nergfaq ues er equierep aras epararl asm oleculasd ed isolvente. 

Si las fuerzas que mantienen unidos a los iones son grandes, la hidratacion de los 
iones no las vence. Muchos solidos cuyos iones tienen cargas dobles o triples son prac- 
ticamente insolubles en agua. Algunos ejemplos de ello son el carbonato de calcio, con 



Figura 14-3 Cuando el cloruro de 
sodio, o cualquier otro compuesto 
ionico, se disuelve en agua, cada ion 
se separa totalmente del cristal 
solido y se hidrata (queda rodeado 
de moleculas de agua). Advierte la 
diferencia de orientacion de las 
moleculas de agua que rodean los 
iones hidratados. 
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iones Ca 2+ y C0 3 2 ~, el fosfato de aluminio, con iones Al 3+ y P0 4 3 ~, y el sulfato de bario, 
con iones Ba 2+ y S0 4 2 . Las grandes fuerzas electrostaticas entre los iones mantienen 
unidas las particulas pese a la atraccion que ejercen las moleculas polares de agua. 

La solubilidad de varios compuestos ionicos se resume en la tabla 14.2. Utiliza esta 
tabla (o las reglas de solubilidad de la tabla 10.2) y la informacion proporcionada en es- 
tas eccionp arar esponderp reguntasr eferentesa 1 as olubilidad. 

EJEMPLO 14.3 Solubilidad de los compuestos ionicos 

Indica el grado de solubilidad en agua de estos compuestos con base en las categorfas 
siguientes:s oluble,p arcialmentes oluble,i nsolubley s ed escompone. 

(a) nitratod ea monio( see mpleae nf ertilizantes) 

(b) hidroxidod em agnesio( see mpleae nl a“ leched em agnesia”) 

(c) sulfato de calcio (se emplea en la escayola y en los muros de mamposterfa sin 
mortero) 

(d) carbonatod ec alcio( presentee nl ap iedrac alizay e lm armol) 

SOLUCION Consulta la tabla 14.2 y la informacion que se resumio en la section 14.3. 

(a) El NH4NO3 es soluble en agua. 

(b) El Mg(OH) 2 es insoluble en agua. 

(c) E1C aS0 4 es parcialmentes oluble en agua. 

(d) E1C aC0 3 es insoluble en agua. (Sin embargo, reacciona con los acidos.) 

EJERCICIO 14.3 

(a) Con base en la terminologfa aqui expuesta, describe lo que ocurre cuando se di- 
suelve sal comun en agua. 

(b) Con base en el modelo de hidratacion aqui descrito, explica por que el ZnS es in- 
solublee na gua. 


Tabla 14-2 

Solubilidad de los compuestos ionicos solidos en agua pura* 
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existe como solido ionico. 
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Solubilidad de los compuestos covalentes 


Una antigua pero util regia afirma que 


Los imilard isuelvea 1 os imilar. 


Esto significa que los solutos no polares (o muy poco polares) se disuelven mejor en di- 
solventes no polares, y que los solutos muy polares se disuelven mejor en disolventes 
polares como el agua. Esta regia funciona bien con respecto a las sustancias no polares. 
Las grasas y aceites (que son no polares o poco polares) no se disuelven en agua, que es 
polar (Fig. 14.4), pero si en disolventes no polares como el hexano, C 6 H 14 , y otros hi- 
drocarburos. Por lo general, las fuerzas que mantienen la integridad de las moleculas no 
polares son debiles; en cambio, las fuerzas de atraccion entre las moleculas polares de 
agua son muy intensas. 

La regia de que lo similar disuelve a lo similar no es tan util en el caso de las sustan- 
cias polares y, en particular, de las soluciones acuosas. La solubilidad en agua de molecu- 
las como la del azucar comun depende de la formacion de puentes de hidrogeno entre el 
agua y el soluto. Asf, por lo regular las moleculas que contienen una proportion elevada de 
atomos de nitrogeno o de oxfgeno se disuelven en agua, porque son estos los elementos 
que forman puentes de hidrogeno. Dos ejemplos son el metanol, CH 3 OH (alcohol metf- 
lico), que es totalmente miscible con agua, y la metilamina, CH 3 NH 2 , que es tambien 
muy soluble en agua. La Fig. 14.5 presenta la estructura de estas moleculas (y de otras 
que se mencionan en esta seccion) y muestra como interactuan con el agua formando 
puentes deh idrogeno. 

Muchas moleculas solubles en agua tienen un atomo de hidrogeno unido a uno de 
oxfgeno o de nitrogeno. Estos enlaces polares O — H y N — H participan en la formacion 
de puentes de hidrogeno con moleculas de agua (Fig. 14.5). Los puentes de hidrogeno 
sei ndicane ne Id ibujom ediantel fneasp unteadas. 

Cada atomo de nitrogeno o de oxfgeno de una molecula de soluto puede ayudar a 
disolver aproximadamente cuatro atomos de carbono unidos a el. Por ejemplo, los alco- 
holes (compuestos que contienen el grupo — OFI unido de forma covalente a atomos de 
carbono) que tienen tres o menos atomos de carbono son totalmente miscibles con agua. 
El alcohol butflico, con 4 atomos de carbono, es solo parcialmente soluble, pero el alcohol 
laurflico, con 12 atomos de carbono y un solo grupo — OH, es practicamente insoluble. 
Ciertas moleculas bastante complejas son solubles en agua si contienen varios grupos 
— OH. Por ejemplo, la glucosa, C 6 H 12 0 6 , es muy soluble en agua; tiene seis grupos — OH 
que forman puentes de hidrogeno con el agua. 

En general, la formacion de puentes de hidrogeno es mas importante que la polari- 
dad para determinar la solubilidad en agua de una sustancia molecular. El cloruro de 


I Conexion con el aprendizaje 
El concepto del puente de 
hidrogeno se presento en la 
seccion 8.14 y se estudio 
detenidamente en la seccion 13. 2. 



Figura 14-4 El aceite flota en 
el agua. Los dos liquidos son 
inmiscibles porque el aceite tiene 
moleculas no polares grandes 
que no son atrafdas hacia las 
moleculas polares de agua con tanta 
intensidad como estas se atraen unas 
a otras. En estos liquidos las 
polaridades no son similares. 
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Alcohol butflico (parcialmente soluble en agua) 


Figura 14.5 El agua forma puentes de hidrogeno con moleculas que contienen atomos de nitrogeno 
o de oxfgeno. Por lo regular, las moleculas con no mas de cuatro atomos de carbono por cada atomo 
de nitrogeno o de oxigeno son solubles en agua. 


metilo, CH 3 CI, y el metanol, CH 3 OH (alcohol metflico), tienen aproximadamente la 
misma polaridad; sin embargo, el cloruro de metilo es practicamente insoluble en agua, 
en tanto que el metanol es totalmente miscible con ella. El cloruro de metilo no forma 
puentes de hidrogeno, pero el metanol si. Algunos compuestos polares, como el cloruro 
de hidrogeno gaseoso, HCl(g), se disuelven en agua porque reaccionan formando iones. Se 
examinaran con mas detenimiento las reacciones de este tipo en el capltulo 16, al estudiar 
losa cidos. 


EJEMPLO 14*4 Solubilidad de los compuestos covalentes 

(■.Cuales de los siguientes compuestos no se espera que sean solubles en agua? Glucosa, 
C 6 H 12 0 6 ; cloruro de metilo, CH 3 C1; metilamina, CH 3 NH 2 ; hexano, CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 
CH 2 CH 3 . 


SOLUCION El cloruro de metilo y el hexano son practicamente insolubles en agua, 
pues no forman puentes de hidrogeno con ella. La glucosa y la metilamina son solubles 
en agua. 

Veanse los problemas 14.11-14.26. EJERCICIO 14.4 

(a) Explica por que la glucosa, con una masa molar de 180 g/mol, es muy soluble en 
agua, pero el alcohol butflico, con una masa molar de 74 g/mol, es solo parcial- 
mente soluble en agua. 

(b) La solubilidad en agua del cloruro de metilo, CH 3 C1, es muy pequena; en cambio, 
el alcohol metflico, CH 3 OH, de polaridad similar, es soluble en agua. Explica este 
hecho. 
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Equilibri 


os de solubilidad 


En el caso de la mayor parte de las sustancias existe un limite en cuanto a la cantidad 
que se disuelve en un volumen dado de disolvente. Este limite varia segun la naturaleza 
del soluto y del disolvente. La solubilidad de los solidos en los lfquidos tambien cambia 
con la temperatura. En general, aunque no siempre, la solubilidad aumenta con la tem- 
peratura. 

Las solubilidades suelen expresarse en terminos de gramos de soluto en 100. g de 
disolvente. Debido a que la solubilidad cambia con la temperatura, es necesario indicar 
la temperatura a la que se ha medido la solubilidad. Por ejemplo, 100. g de agua disuel- 
ven hasta 109 g de hidroxido de sodio a 20. °C, y hasta 145 g de NaOH a 50. °C. Segun 
un sistema abreviado, la solubilidad del hidroxido de sodio se expresa como 109 20 y 
145 50 (los 100. g de agua se sobreentienden). 

No es necesario restringir los calculos de solubilidad a cantidades de 100 g. A una 
temperatura especifica, la cantidad de un soluto en particular que se disuelve es propor- 
cional a la cantidad de disolvente empleada. La cantidad de un soluto que se disuelve en 
una cantidad especifica de agua se obtiene multiplicando la cantidad de agua que se uti- 
liza por un factor de conversion formado con base en la informacion de solubilidad. Por 
ejemplo, para conocer la cantidad de NaOH que se disuelve en 175 g de agua a 50. °C, 
parte de la cantidad de agua conocida y multiplicala por el factor de solubilidad apro- 
piado. 


Por ejemplo, la solubilidad en 
agua del carbonato de litio, Li 2 C0 3 , 
y del hidroxido de calcio, Ca(OH) 2 , 
disminuyen efectivamente al 
aumentar la temperatura. 


145 g de NaOH 

175 g de agua X = 254 g de NaOH que se disuelven 

100. g de agua 


La solubilidad del cloruro de sodio, NaCl, es de 36 g en 100. g de agua a 20. °C. ^ Reflexiona 

,jQue ocurre si se colocan 40. g de NaCl en 100. g de agua a 20. °C? J detenidamente 

” por pasos 

• Al principio, muchos de los iones sodio, Na + , y de los iones cloruro, Cl - , dejan la 
superficie de los cristales y se desplazan al azar en el agua. 

• Algunos iones regresan a la superficie de los cristales y forman nuevamente parte 
de la red cristalina. A medida que se disuelve mas sal, tambien hay mas iones que 
sed esplazanl ibrementey q uer ecristalizand el as olucion. 

• Linalmente, cuando se han disuelto 36 g de NaCl, el numero de iones que dejan la 
superficie del cristal no disuelto es igual al numero de iones que regresan. Se ha es- 

tablecidou nac ondiciond e equilibriod indmico. I I Conexion con el aprendizaje 

El equilibrio dinamico se definio en 
la seccion 13 . 4 . 

En este punto, la cantidad neta de cloruro de sodio en solucion permanece constan- 
te pese a que los iones van y vienen de la superficie de los cristales. La cantidad neta de 
cristales sin disolver tambien permanece constante. Puede ocurrir incluso que algunos cris- 
tales pequenos desaparezcan al mismo tiempo que otros crecen, pero la cantidad neta de 
sal no disuelta no cambia. La rapidez con la que los iones se disuelven es exactamente 
igual a la rapidez con la que cristalizan. El equilibrio dinamico de solubilidad se repre- 
senta comos igue. 


disolucion 

Soluto + Disolvente Solucion 

cristalizacion 


Se dice que una solucion a una temperatura determinada que existe en equilibrio 
dinamico con soluto sin disolver esta saturada. Cuando una solucion contiene menos 
soluto que el limite de solubilidad, se trata de una solucion no saturada. Una solucion 
con 24 g de NaCl disueltos en 100. g de agua a 20. °C estara no saturada porque puede 
disolvero trosl 2g a e sat emperaturaa ntesd eq uedars aturada. 
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Veanse problemas 14. 27-14. 32. 


EJEMPLO 14*5 Calculos de solubilidad 

(■.Cuantos gramos de NaCl se disuelven en 220. g de agua a 20. °C? La solubilidad del 
NaCl a 20. °C es de 36 g en 100. g de agua. 

SOLUCION Empieza con la cantidad de agua (el disolvente) que se utilizara y multiplf- 
cala por el factor de solubilidad. 

36 g de NaCl 

220. g agua X = 79 g NaCl se disuelven 

1 00. g agua 

EJERCICIO 14-5 

(a) ('.Cuantos gramos de NaCl se disuelven en 75 g de agua a 20°C? 

(b) ^Cuantos gramos de KC1 se disuelven en 375 g de agua a 20. °C? La solubilidad 
del KC1 a 20. °C es de 23.8 g de KC1 en 100. g de agua. 



Efectos de la presion y la temperatura 
en la solubilidad 


Solubilidad de los solidos en los liquidos 

Una masa especffica de un soluto solido permanece en solucion a una temperatura dada; es 
decir, se establece un equilibrio de solubilidad a cierta temperatura. La presion influye 
poco en la solubilidad de los solidos en los liquidos porque los solidos y los liquidos son 
practicamente incompresibles. Sin embargo, si la temperatura cambia, se disolvera mas 
soluto o bien precipitara de la solucion hasta restablecer el equilibrio a la nueva tempe- 
ratura. 

La mayor parte de los compuestos solidos son cada vez mas solubles conforme se 
eleva la temperatura (veanse las curvas de solubilidad de la Fig. 14.6). A medida que la 
temperatura aumenta, el movimiento de las partfculas tambien se intensifica y aumenta 
el numero de iones que se desprenden de la red cristalina y quedan en libertad para en- 
trar en solucion. Asimismo, es mas diffcil que el cristal capture de nuevo los iones que 
regresan a su superficie porque se desplazan con mas rapidez. Existen pocas excep- 
ciones a esta regia general de mayor solubilidad a temperaturas mas altas; estudia las 
curvas del NaCl y del Na 2 S0 4 en la figura 14.6. 

Si se enfrfa una solucion de nitrato de plomo(II), en equilibrio con un exceso de ni- 
trato de plomo(II) solido, precipita mas soluto hasta que es establece de nuevo el equi- 
librio a la temperatura mas baja. Por ejemplo, 100. g de agua disuelven 120. g de nitrato 


Figura 14.6 Efecto de la 
temperatura en la solubilidad de 
varios solidos ionicos en agua. 
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Figura 14-7 


La adicion de un cristal como semilla induce la rapida cristalizacion del exceso de soluto de una solucion sobresaturada. 


de plomo, Pb(N0 3 ) 2 , a 90.°C. Si la solucion se enfrfa a 20. °C, la solucion en equilibrio 
no puede contener mas que 54 g de Pb(N0 3 ) 2 , por lo que los 66 g en exceso precipitan 
y se suman a la cantidad de soluto sin disolver. 

Considera ahora lo que ocurrira si se comienza a enfriar una solucion saturada de 
nitrato de plomo(II) sin que haya un exceso de soluto presente. ^Precipitaria el Pb(N0 3 ) 2 
de la solucion? Es posible. Pero tambien podrfa no precipitar. No existe un equilibrio, 
pues no hay cristales presentes que puedan capturar los iones que se desplazan libre- 
mente. Se podrfa enfriar la solucion a 20°C sin que haya precipitacion. Se dice que una 
solucion en estas condiciones, con un exceso de soluto respecto a la cantidad que podrfa 
contener si estuviese en equilibrio, esta sobresaturada. Este sistema no es estable por- 
que no se encuentra en equilibrio. Puede precipitar soluto al agitar la solucion o al fro- 
tar el interior del recipiente con una varilla de vidrio. Esto no es un acto de magia; frotar 
las paredes del recipiente facilita la formacion de pequenos cristales. Tambien la adi- 
cion de un cristal “semilla” de soluto (Fig. 14.7) casi siempre provoca la precipitacion 
de todo el soluto en exceso. El equilibrio se suele establecer con bastante rapidez cuan- 
do hay un cristal al que pueden adherirse los iones. I 

Se encuentran soluciones sobresaturadas en la naturaleza. La miel es un ejemplo, 
en el que el soluto es azucar. Si se deja la miel en reposo, el azucar cristaliza, y se dice, de 
forma poco cientffica, que la miel se ha “azucarado”. Ciertos alimentos preparados, como 
las jaleas, tambien contienen soluciones sobresaturadas de azucar, la cual suele cristali- 
zar cuando han estado en reposo mucho tiempo. Asimismo, el ya pasado de moda “azucar 
cande” se prepara suspendiendo un cordel en una solucion sobresaturada de azucar. Se 
comienzan a formar pequenos cristales del azucar sobre el cordel, hasta formar grandes 
cristales con formas angulares cuando mas moleculas de azucar se adhieren a los crista- 
lesp equenos. 


Solubilidad de los gases en los liquidos 

Las soluciones en las que hay gases disueltos en agua son comunes. Por ejemplo, las be- 
bidas gaseosas embotelladas son soluciones: contienen dioxido de carbono y agentes 
saborizantes y edulcorantes en agua. Ciertas soluciones para limpiar vidrios contienen 
amoniaco gaseoso, NH 3 (g), disuelto en agua. La sangre contiene oxfgeno y dioxido de 
carbono disueltos. El agua de lagos y rfos tambien contiene pequenas cantidades de oxf- 
geno gaseoso disuelto. Por ejemplo, se disuelven 0.0043 g de 0 2 en 100. g de agua a 


I Conexion con el mundo real 
La quimica del vino 

Ciertos vinos contienen altas 
concentraciones de 
hidrogenotartrato de potasio, 
KHC 4 H 4 0 6 . Al enfriarlos, la 
solucion se sobresatura. Cuando el 
vino se guarda en el refrigerador 
del consumidor, suelen formarse 
cristales que luego se asientan. 
Algunas bodegas de vino resuelven 
el problema, y al mismo tiempo 
reducen la acidez del vino, 
enfriando el vino a — 3°C y 
agregando como semilla cristales 
diminutos de KHC 4 H 4 0 6 . La 
precipitacion concluye en 2 o 3 
horas, y los cristales se eliminan por 
filtracion. 


Figura 14.8 Se forman burbujas de 
gas cuando se calienta (sin hervir) 
un vaso de precipitados con agua. 
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Presion (mm Hg) 


Figura 14.9 Solubilidad del oxlgeno en agua a diversas 
temperaturas, a una presion de 1 atm. 


Figura 14.10 Efecto de la presion en la solubilidad del oxlgeno en 
agua a 25°C. 


I Conexion con el mundo real 

Soluciones en las que hay gases 

disueltos en Kquidos 

• Las bebidas carbonatadas 
contienen C0 2 en agua 

• Los limpiadores para vidrios 
contienen NH 3 en agua 

• La sangre contiene O z y C0 2 
en agua 

• Los lagos y nos contienen 0 2 
en agua 



Figura 14.ll Cuando se abre 
la bebida carbonatada, la presion se 
reduce de inmediato a la atmosferica 
y la solubilidad del gas disminuye. 
Cuando las burbujas escapan de la 
solucion, parte del llquido espumoso 
puede salir a borbotones del 
recipiente. 


20. °C; este oxfgeno disuelto es vital para la supervivencia de los peces y de otras espe- 
ciesa cuaticas. I 

A diferencia de la mayor parte de los solutos solidos, los gases son menos solubles a 
medida que la temperatura aumenta. Esto se debe a que el calor aumenta el movimiento 
molecular de las partfculas del soluto y del solvente, y cuando llegan a la superficie de un 
lfquido en un recipiente abierto, las moleculas del soluto gaseoso pueden escapar de la 
solucion. 

Si te fijas cuidadosamente cuando se calienta el agua, observaras que aparecen bur- 
bujas de gas mucho antes que el agua comienza a hervir (Fig. 14.8). A medida que se 
calienta la solucion de gas en un lfquido, disminuye la solubilidad de los gases y se for- 
man burbujas de gas las cuales, debido a su poca densidad, pronto suben a la superficie 
y escapan hacia la atmosfera. En la Fig. 14.9 se presenta una grafica que muestra el 
efectod el at emperaturae nl as olubilidadd elo xfgenog aseosoe na gua. 

La solubilidad de los gases en agua tambien cambia con la presion del gas. A presio- 
nes mayores, se disuelve mas gas en una cantidad de agua determinada. La Fig. 14.10 
muestra como varfa la solubilidad del oxfgeno gaseoso en agua a 25 °C con la presion. 
Como ejemplo adicional, imagina que abres la lata o botella de una bebida gaseosa, y el 
lfquido burbujeante se derrama del recipiente. Este suceso comun es una demostracion 
del cambio de la solubilidad del gas con la presion. Las bebidas carbonatadas se enlatan 
o se embotellan a una presion mayor que la presion atmosferica, lo cual aumenta la so- 
lubilidad del dioxido de carbono gaseoso. Una vez que se abre la lata o botella, la presion 
desciende de inmediato a la atmosferica y la solubilidad del gas disminuye. Cuando las 
burbujas escapan de la solucion, parte del lfquido espumoso puede derramarse del reci- 
piente (Fig. 14.1 1). El dioxido de carbono continua escapando aun despues del rapido 
desprendimiento inicial de gas. Finalmente, el gusto picante se pierde (casi todo el gas 
ha escapado) y la bebida se torna “desabrida”. Si el lfquido esta tibio, la bebida pierde 
su gusto picante con mayor rapidez aun, porque los gases son menos solubles a tempe- 
raturas mas altas, como ya se describio en esta seccion. 

EJEMPLO 14.6 Solubilidades a diferentes temperaturas 

La Fig. 14.6 muestra que se disuelven 30. g de KN0 3 en 100. g de agua a 20. °C, pero a 
60. °C se disuelven 92 g en 100. g de agua. Cuando se agito una mezcla de 150. g de KN0 3 
con 100. g de agua a 70. °C, parte de la sal no se disolvio. 


(a) Despues de enfriar a 60. °C, se filtro la mezcla de solido y solucion. (j Que masa de 
KN0 3 solidos ep udor ecuperara 6 0.°C? 
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(b) La solucion restante se enfrio luego a 20. °C. < Cuanto KN0 3 solido mas se puede 
recuperara 2 0.°C? 

SOLUCION 


(a) 

Masa total de KN0 3 presente = 

150. g 


Masa de KN0 3 solublea 6 0.°C = 

92 g 


Masa de KN0 3 solidor ecuperadaa 6 0.°C = 

58 g 


(b) Masa total de KN0 3 ens oluciond espuesd el ap rimeraf iltracion = 92 g 

Masa de KN0 3 solublea 2 0.°C = 30. g 
Masaa dicionald eK N0 3 recuperadal uegod ee nfriara 2 0.°C = 62 g 

EJERCICIO 14.6 

(a) La Fig. 14.6 muestra que se disuelven 114 g de Pb(N0 3 ) 2 en 100. g de agua a 
70. °C. Si se disolvieron 102 g de Pb(N0 3 ) 2 en 100. g de agua caliente y se enfria- 
ron a 20. °C, /.que masa de cristales de Pb(N0 3 ) 2 se pudo recuperar? (Necesitas 
consultar la Fig. 14.6.) 

(b) Si se continua enfriando la solucion de (a) hasta 5°C, ^cual seria la masa total de 
cristalesr ecuperados? 

Expresiones de la concentracion 

de las soluciones 

En la seccion precedente, la solubilidad del soluto en un disolvente en particular se ex- 
preso en gramos de soluto en 100. g de disolvente a una temperatura determinada. Las 
soluciones saturadas se pueden diluir para preparar soluciones de diferentes concentra- 
ciones. La concentracion de una solucion es una medida de la cantidad de soluto que 
hay en una cantidad especifica de disolvente. Habiendo examinado ya lo que sucede 
cuando se forman soluciones, y que factores influyen en la solubilidad, estamos en con- 
dicionesd ec onsiderarv ariosm etodosd ee xpresarc oncentracionesd es oluciones. 



Molaridad 

El metodo mas connin que los quimicos emplean para expresar la concentracion de las 
soluciones es la molaridad (se abrevia M), la cual se define como el numero de moles 
de soluto disueltos en un litre de solucion. 1 

Moles de soluto 

Molaridad (M) = 

Litres de solucion 

Este es un metodo muy conveniente de expresar la concentracion de una solucion, por- 
que a menudo nos interesa medir un numero especifico de moles de soluto. Los calculos 
relacionados con molaridades de soluciones se presentaron en la seccion 9.6, y despues, 
en la seccion 1 1.4, se efectuaron calculos estequiometricos para conocer el volumen de 
una solucion de molaridad especifica que se necesita en la reaction con una cantidad 
determinadad eo tras ustancia. 

En la Fig. 14.12 se muestran las instrucciones para preparar una solucion de cierta 
molaridad.R esuelvee le jemplos iguientec omor epasod el osc alculosd em olaridad. 


Veanse problemas 14. 33-14. 40. 


I Conexion con el aprendizaje 
Recuerda que la molaridad es la 
concentracion de una solucion 
medida en moles por litro de 
solucion, no por litro de disolvente. 
Si es necesario, repasa los calculos 
de molaridad de la seccion 9.6 y 
los calculos estequiometricos con 
molaridades de la seccion 11. 4. 


EJEMPLO 14.7 Preparation de soluciones molares (repaso) 

Describe como preparar 500.0 mL de una solucion 6.00 M de NaOH a partir de NaOH 
solido. 


420 


CAPITULO 14 • Soluciones 


Figura 14.12 Para preparar 1 .00 L 
de una solucion de molaridad 
especlfica, (a) pesa la cantidad 
apropiada de soluto, 

(b) transfiere el solido a un matraz 
aforado de 1 .00 L parcialmente lleno 
de agua destilada, (c) agrega el agua 
suficiente para llenar el matraz hasta 
la marca de 1.00 L. Una vez que la 
solucion se ha mezclado 
perfectamente, esta lista para 
colocarla en un frasco rotulado 
como es debido para usarla en el 
laboratorio. 



(a) Soluto (b) Soluto y disolvente (c) Solucion 


SOLUCION 

1. Empieza con la cantidad conocida (el volumen) en mL y conviertela a L. 

2. Convierte los litros a moles con la molaridad como factor de conversion. 

3. Convierte los moles a gramos con la masa molar como factor de conversion. 

La serie de conversiones pueden resumirse como sigue: 

Plan: mL > Litros > Moles > Gramos 

6.00 mol 40.0 g 

0.500 L X X = 120. g 

L mof 

Una vez efectuados los calculos, prepara la solucion siguiendo los tres pasos que se des- 
criben en la Fig. 4.12. (a) Pesa 120. g de NaOH en un recipiente apropiado. (b) Trans- 
fiere el NaOH a un matraz aforado de 500.0 mL parcialmente lleno con agua pura 
(destilada) y agita para disolver. (La solucion se calienta considerablemente debido al 
calor de disolucion.) (c) Cuando la solucion se haya enfriado, agrega el agua suficiente 
para llenar el matraz hasta la marca de 500.0 mL. Pon el tapon al matraz e invierte este 
variasv ecesp aram ezclarp erfectamente. 

EJERCICIO 14.7 

(a) Describe como preparar 250. mL de una solucion 2.00 M de NaOH a partir de 
NaOH solido. 

(b) Describe como preparar 250. mL de una solucion 1 .50 M de NaOH 3 a partir de 
NaOH, solido. 


Se puede medir rapidamente el volumen especifico de solucion que se necesita para 
obtener un numero dado de moles (o gramos) de la sustancia deseada. Resuelve el ejemplo 
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14.8 para repasar este procedimiento. Si el dato conocido es la cantidad en gramos (en 
vez de moles), convierte primero los gramos a moles. 

EJEMPLO 14*8 Uso de soluciones molares (repaso) 

( ',Cuantos mililitros de una solucion de HC1 12.0 M se deben emplear para obtener 0.480 
mol de HC1? 

SOLUCION 

1. Inicia con la cantidad conocida: el numero de moles de HC1. 

2. Convierte los moles a litros con la molaridad como factor de conversion. 

3. Convierte los litros a mililitros. 

La serie de conversiones se resume como sigue. 

Plan: Moles > Litros > mL 

1 L 1000 mL 

0.480 mol X X = 40.0 mL 

12.0 mol LL 

EJERCICIO 14*8 Veanse los problemas 14.41-14.46. 

(a) ('.Cuantos gramos de HC1 hay en 15.0 mL de una solucion de HC1 12.0 M? 

(b) ^Cuantos mililitros de una solucion de NaN0 3 1 .50 M se deben emplear para apor- 
tar 12.6 g de NaN0 3 ? 

Porcentaje en volumen 

Toma un frasco de alcohol para fricciones corporales y lee la etiqueta. Es muy probable 
que esta indique: “Alcohol isopropilico. 70% en volumen”. El porcentaje en volumen 
es otro metodo cornun de expresar concentraciones. Para muchos fines no es necesario 
saber el numero de moles de soluto, sino solo las cantidades relativas de soluto y disol- 
vente. Si tanto el soluto como el disolvente son lfquidos, las concentraciones se pueden 
expresar como porcentaje en volumen. Para preparar 100. mL de una solucion de al- 
cohol isopropilico al 70.0% (en volumen), se mezclan 70.0 mL del alcohol con agua 
suficiente para completar un volumen total de 100. mL. Esto se escribe en terminos 
matematicos como sigue 

Volumen de soluto 

Porcentaje en volumen = X 100% 

Volumen total de solucion 

Es posible que, para ahorrar espacio, el rotulo del frasco de alcohol isopropilico in- 
dique simplemente 70% (v/v). I Es importante entender que la solucion se prepara 
diluyendo el alcohol con el agua suficiente para completar un volumen total de 100. mL. 

Esto no es lo mismo que mezclar 70.0 mL de alcohol con 30.0 mL de agua, porque los 
volumenes de llquido no generan 100. mL una vez mezclados. Haz la prueba. Como se 
muestra en el ejemplo 14.9, no se esta limitado a lotes de 100. mL de solucion. Los 
volumenes pueden darse en litros, onzas fluidas o cualquier otra unidad de volumen, 
siempre y cuando todos los volumenes se midan del mismo modo. Las unidades se 
eliminan. 

EJEMPLO 14.9 Porcentaje en volumen 

(-.Cual es el porcentaje en volumen de una solucion de alcohol isopropilico preparada 
mezclando 25.0 mL del alcohol con agua suficiente para completar un volumen total de 
1 25 mL de solucion? 


I Conexion con el mundo real 

El alcohol para fricciones 
corporales se vende a menudo 
como 70% (alcohol isopropilico). 
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Veanse los problemas 14. 47-14. 52. 


SOLUCION Emplea la ecuacion 

Volumen de soluto 

Porcentaje en volumen = = 100% 

Volumen total de solution 


25.0 mt 
125 rat: 


X 100% 


20.0% (v/v) (Advierte que las 

unidades se eliminan) 


EJERCICIO 14.9 

(a) Si se disuelven 5.00 L de alcohol etflico en agua suficiente para completar 20.00 L 
de solution, ( : ,cual es el porcentaje en volumen? 

(b) Describe como preparar 100. mL de una solution de alcohol isopropflico al 40.0%. 


Porcentaje en masa 

La concentration de las soluciones tambien se expresa como porcentaje en masa. Este 
metodo se emplea mas a menudo en el caso de solidos disueltos en liquidos, pero no 
siempre es asi. Por ejemplo, el acido clorhfdrico concentrado se vende en el comercio 
en soluciones rotuladas como 38.0% en masa, pero en algunos rotulos se emplea la forma 
38.0% (p/p), donde p/p es una abreviatura de peso/peso. La notation de porcentaje en 
masa op/p indica, en nuestro ejemplo, que en cada 100. g de solution hay 38.0 g de HC1 
y 62.0 g de agua. Advierte que la cantidad total de solution es de 100. g, no de 100. mL. De 
forma matematica, la definition se escribe 

Masa de soluto 

Porcentaje en masa = X 100% 

Masa total de solution 

Si las masas se expresan en gramos, la definition se escribe 

g de soluto 

Porcentaje en masa = X 100% 

g de soluto + g de disolvente 

Si el disolvente es agua, que es lo mas comun, se puede medir la cantidad especificada 
en mililitros en vez de gramos, si se supone que 100. mL de agua tienen una masa de 

100. g. 


EJEMPLO 14.10 Porcentaje en masa 

( ',C6mo prepararias 250. g de una solution acuosa de NaCl al 6.0% en masa? 

SOLUCION 

■ PASO I Calcula la masa de soluto, NaCl, que se necesita. 

6.0% X 250. g = 0.060 X 250. g = 15 g de NaCl (el soluto) 

■ PASO 2 Resta la masa de soluto de la masa total de solution para obtener la masa 
de disolvente que se necesita. 

250. g en total — 15 g de soluto = 235 g de agua (el disolvente) 

■ PASO 3 Para preparar la solution, disuelve 15 g de NaCl en 235 g de agua. 
Puesto que 1.0 g de agua tiene un volumen de 1.0 mL (la densidad del agua es de 
1.0 g/rnL), basta con mezclar simplemente 235 mL de agua con 15 g de NaCl para 
preparar la solution. 
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EJERCICIO 14.10 

(a) <',C6mo prepararfas 250. g de una solucion de aziicar comiin al 6.0% (p/p)? Veanse los problemas 14 . 53 - 14 . 56 . 

(b) ( ',C6iiio prepararfas 500. g de una solucion de glucosa al 5.0% (p/p)? 


Una solucion al 10% en masa de NaOH, HC1 o cualquier otro compuesto contiene 
10.0 g del soluto en 100. g de solucion. Aunque las soluciones tanto de sal como de azu- 
car descritas en el ejemplo 14.10 tienen la misma masa de soluto en 100. g de solucion, 
hay una diferencia en cuanto al numero de moles de sal y de azucar. 

Las soluciones de dos sustancias qufmicas de la misma molaridad tienen igual 
numero de moles de soluto en un volumen especffico, pero las soluciones con el mismo 
porcentaje en masa no contienen igual numero de moles, sino la misma cantidad en gra- 
mos de soluto en 100 g de solucion. 


Concentraciones de soluciones muy diluidas 


La concentracion de las soluciones muy diluidas suele expresarse en partes por millon 
(ppm) o incluso en partes por billon (ppb). Es frecuente el uso de estas unidades para 
expresar niveles extremadamente bajos de sustancias toxicas. Una concentracion de 1 ppm 
significa que hay una parte (en cualquier unidad) en un millon de partes (en la misma 
unidad). Por ejemplo, segun la unidad que se elija, 1 ppm podrfa ser un gramo en un 
millon de gramos, una gota en un millon de gotas o 1 mL en un millon de mililitros. I Para 
convertir ppm a ppb se aplica la relacion 


I Conexion con el mundo real 

En ciertas zonas del golfo de 
Mexico donde los peces y los 
camarones no pueden vivir se 
encontraron concentraciones de 0 2 
disuelto de menos de 2.0 ppm. 


1 ppm = 1000 ppb 


En una comparacion con unidades de dinero, 1 ppm equivale al valor de 1 centavo 
en 1 millon de centavos, es decir, 1 centavo en $10 000. Una ppb equivale al valor de 
1 centavo en 1 billon de centavos (1 centavo en $10 000 millones). I 


En soluciones acuosas: 1 ppm = 1 miligramo/litro (mg/L) 

1 ppb = 1 microgramo/litro (pg/L) 


La tabla 14.3 presenta las normas de la EPA (Environmental Protection Agency; 
Organismo de Proteccion Ambiental) de Estados Unidos en cuanto a los lfmites de 
oligoelementos (elementos presentes en muy pequenas cantidades) en el agua potable. 
Advierte que los valores se indican en partes por millon (o miligramos por litro). 


EJEMPLO 14.11 Uso de PPM y PPB 

En Estados Unidos, el lfmite federal de plomo en el agua de la Have es de 0.015 ppm. 
Expresa esta concentracion en (a) mg/L y (b) ppb. 

SOLUCION 

(a) La relacion 1 ppm = 1 mg/L proporciona el factor de conversion adecuado. Mul- 
tiplica la cantidad conocida (0.015 ppm) por el factor de conversion. 

1 mg/L 

0.015 ppm X = 0.015 mg/L 

1 pprn 


(b) La conversion a ppb se hace con base en relacion 1 ppm = 1000 ppb. 


0.015 ppm X 


1000 ppb 


15. ppb 


I Conexion con el aprendizaje 
En unidades de tiempo, 1 ppm 
equivale a 1 segundo en 1 millon 
de segundos (11.5 dias). Una ppb 
equivale a 1 segundo en 1 billon de 
segundos (31 700 anos), como se 
mostro en el recuadro de Conteo 
de millones y miles de millones de 
la seccion 3.9. 


Tabla 14.3 Limites de 
algunos oligoelementos 
en el agua potable* 

Elemento 

Limite de 

EPA (ppm) 

Arsenico 

0.05 

Cadmio 

0.005 

Cromo 

0.1 

Cobre 

1.30 

Plomo 

0.015 

Manganeso 

0.05 

Mercurio 

0.002 

Zinc 

5.00 


*Normas de la Environmental 
Protection Agency de Estados 
Unidos. 


1 ppm 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Limites de metales pesados 
en el agua 

La Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 designa 
la concentracion limite de sustancias en el agua para con- 
sumo humano: 

Plomo. Concentracion limite: 0.025 mg/L. Suele 
producir retraso mental y desordenes neurologicos porque 
afecta al sistema nervioso. El envenenamiento con plomo se 
trata con sal de calcio del acido etilendiaminotetraacetico 
(EDTA), la cual es un agente quelante (formador de cornple- 
jos quimicos con iones de metales pesados). 

Mercurio. Concentracion limite: 0.001 mg/L. El mer- 
curio metalico no es muy danino si se ingiere; pero inhalado, 
se transforma en forma de Hg 2 + y es muy toxico. El anti- 
doto es el BAL, British Anti-Lewisita [C 2 H 2 AsC 13 ], que 
forma quelatos con el ion metalico. 

Cadmio. Concentracion limite: 0.005 mg/L. Causa la 
perdida de iones calcio Ca 2 + de los huesos, volviendolos 
quebradizos. Tambien provoca dolores abdominales inten- 
sos, vomito, diarrea y sensacion de asfixia. 

Arsenico. Concentracion limite: 0.05 mg/L. El As no es 
un metal pesado, es un metaloide, pero es peligroso porque 
V 


produce hidroarsenicismo cronico regional endemico o 
HACER, cuyos sintomas son lesiones en la piel y, en algunos 
casos, en el pulmon, el estomago y las vias urinarias. 

En estos sitios puedes ver mayor information sobre este tema: 
http://www.fcyt. umss. edu. bo/docentes/29/practicas/practica4.pdf 
http://www.eIsantafesino.com/vida/2007/09/09/6373 

H EI agua para consumo 

humano debe estar 
libre de metales 
pesados porque estos 
pueden acumularse 
en el organismo y ser 
altamente toxicos. 




Veanse los problemas 14-57-14-64- EJERCICIO 14.11 

En Estados Unidos, el limite federal de manganeso en el agua potable es de 0.05 ppm. 

(a) Expresa esta concentracion en mg/L. 

(b) Expresa esta concentracion en ppb. 

Preparacion de soluciones por dilucion 

Una muestra de una solucion de concentracion conocida se puede diluir con agua para 
preparar una solucion de cualquier concentracion que se desee que sea menor que la 
concentracion de la solucion original. Este metodo de preparacion de soluciones se des- 
cribio en la seccion 9.6. En los calculos de diluciones se pueden emplear cualesquiera 
unidades de volumen en V/ y V 2 y cualesquiera unidades de concentracion en C\ y C 2 , 
pero no se debe cambiar de unidades durante los calculos. La ecuacion general de las 
diluciones se escribe como sigue. 

V l C l = V 2 C 2 

Es decir, el producto del volumen por la concentracion antes de la dilucion es igual al 
producto del volumen por la concentracion despues de la dilucion. 

EJEMPLO 14*12 Dilucion 

(■Cuantos mililitros de una solucion de sal al 5.00% se deben emplear para preparar 750. mL 
de una solucion al 1.00% de la misma sal? 

SOLUCION V t es una incognita, C, = 5.00%, V 2 = 750. mL y C 2 = 1.00%. Aplica la 
ecuacion de dilucion. 

v/c, = V 2 C 2 

V) X 5.00% = 750. mL X 1.00% 

= 150. mL 
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Diluye 150. mL de la solution de sal al 5.00% para preparar 750. mL de solution. 

EJERCICIO 14.12 

(a) ('.Cuantos mililitros de una solution de KC1 al 5.00% se deben emplear para pre- 
parar 500. mL de una solution de KC1 al 1.25%? 

(b) ^Cuantos mililitros de una solution de KC1 2.00 M se deben emplear para prepa- 
rar 500. mL de una solution 0.100 M de KC1? 


Propiedades coligativas de las soluciones 

Las soluciones tienen puntos de ebullition mas altos y puntos de fusion mas bajos que 
el disolvente puro correspondiente. El anticongelante del sistema de enfriamiento de un 
automovil se emplea precisamente debido a estos efectos. Como refrigerante del motor, 
el agua sola se evaporarfa por ebullicion con el calor del verano y se congelarla en las 
bajas temperaturas de los invernos septentrionales. La adicion de anticongelante al agua 
eleva el punto de ebullicion del refrigerante y tambien impide que este se congele cuan- 
do la temperatura desciende por debajo de 0°C. En las calles y aceras de las ciudades se 
esparce sal por la misma razon: para reducir el punto de congelation del agua. Al agre- 
gar sal, el agua permanece liquida a temperaturas por debajo del punto de congelation 
normal del agua (Fig. 14.13). 

La medida en que los solutos influyen en los puntos de congelation y de ebullicion 
guarda relation con el numero de partfculas de soluto en solucion. Cuanto mayor es la 
concentration de partfculas de soluto, tanto mayor es el efecto. Las propiedades coli- 
gativas de las soluciones son aquellas, como la elevation del punto de ebullicion y la 
depresion del punto de congelation, que dependen directamente del numero de partfcu- 
las de soluto presentes en la solucion. Las propiedades coligativas estan relacionadas 
con la concentration de partfculas de soluto disueltas, sin importar su identidad. I En 
los sistemas vivos, quiza la propiedad coligativa mas importante es la presion osmotica, 
un fenomeno que se describira en la section 14.10. 

Intenta responder las preguntas siguientes relacionadas con el numero de partfculas 
de diversas soluciones. ( ' Cuantas partfculas de soluto hay en 1.00 L de una solution de glu- 
cosa, C 6 H 12 0 6 , 1 M? (' Cuantas partfculas de soluto hay en LOO L de una solucion de NaCl 
1 M? Por ultimo, ^cuantas partfculas de soluto hay en 1 .00 L de una solucion de cloruro 
de calcio, CaCl 2 , 1 M? <',Dcbe ser la respuesta 6.02 X 10 23 ? De hecho, todas las soluciones 
contienen 1 mol de sus compuestos solutos respectivos y, por tanto, 1 mol de unidades 
fonnulares, no 1 mol de partfculas de soluto. 

La glucosa se compone de moleculas covalentes; sus atomos estan enlazados en for- 
ma de moleculas. En la solucion de glucosa, cada partfcula de soluto es una molecula de 
glucosa, y hay 6.02 X 10 23 de ellas. Pero en la solucion de cloruro de sodio, cada unidad 
formular de NaCl consta de un ion sodio, Na + , y un ion cloruro, CP, individuales en so- 
lution. Cuando se disuelve cloruro de sodio en agua, las moleculas de disolvente hacen 
entrar en solucion los iones individuales; por tanto, 6.02 X 10 23 unidades formulares de 
NaCl producen 1.204 X 10 24 partfculas en solucion (6.02 X 10 23 iones sodio mas 6.02 X 
10 23 iones cloruro). Cada unidad formular de cloruro de calcio, CaCl 2 , produce un ion 
calcio mas dos iones cloruro; por tanto, hay 1.806 X 10 24 iones. I 

El efecto de una solucion de NaCl 1 M en las propiedades coligativas es casi (pero 
no exactamente) el doble que el de una solucion de glucosa 1 M; cada unidad formular 
de NaCl produce dos partfculas en solucion, en tanto que cada unidad formular de glu- 
cosa produce una sola. Debido a que cada unidad de CaCl 2 produce tres partfculas en 
solucion, una solucion de cloruro de calcio tiene casi tres veces el efecto de una solu- 
ciond eg lucosad el am ismam olaridad. 



Veanse los problemas 14.65-14-70. 



Figura 14-13 Esparcir NaCl y 
CaCl 2 en las calles y caminos 
nevados reduce el punto de 
congelacion del agua por debajo de 
0°C, con lo cual el hielo y la nieve 
se derriten. 


I Conexion con el mundo real 

Debido a las propiedades 
coligativas de las soluciones 
empleamos 

• anticongelante para elevar 

el punto de ebullicion y reducir el 
punto de congelacion del agua 
con los refrigerantes para 
automovil. 

• sal para reducir el punto de 
congelacion del agua en caminos 
y aceras. 


I Conexion con el aprendizaje 

• 1 unidad formular de glucosa 
(covalente) da 1 partfcula unitaria 
en solucion. 

• 1 unidad formular de NaCl 
(ionico) da 2 partfculas unitarias 
en solucion. 

• 1 unidad formular de CaCI 2 
(ionico) da 3 partfculas unitarias 
en solucion. 
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Veanse los problemas 14.71-14.74. 


Figura 14.14 (a) Un haz de luz que 

atraviesa una dispersion coloidal se 
ve con claridad porque las particulas 
coloidales dispersan la luz. Este 
fenomeno se conoce como efecto 
Tyndall, (b) La trayectoria de la luz 
del faro a traves de la niebla, que es 
una dispersion de agua en aire, 
tambien muestra el efecto Tyndall. 



EJEMPLO 14*13 Propiedades coligativas (conceptos) 

Compara cualitativamente el efecto de los compuestos covalentes siguientes, que no se 
ionizan, en el punto de congelacion del agua. 

(a) 1 mol de sacarosa (342 g, azucar comun) disuelto en 5 kg de agua. 

(b) 1 mol de etilenglicol (62.0 g, azucar comun) disuelto en 5 kg de agua. 

SOLUCION Los puntos de congelacion se reducen en el mismo numero de grados en 
ambos casos. Aunque las masas de soluto son diferentes (342 g contra 62 g), se tiene 
1 mol de particulas disuelto en la misma masa de agua. El etilenglicol se emplea como 
anticongelante, pero el azucar no. (^Se te ocurren algunos factores que sean importantes 
en la seleccion de componentes para anticongelantes ademas del efecto sobre los puntos 
de congelacion y de ebullicion?) 

EJERCICIO 14*13 

(a) Compara cualitativamente los efectos de 1 mol de NaCl y 1 mol de CaCl 2 en el 
punto de congelacion de masas iguales de agua. 

(b) ('.Por que se emplea CaCl 2 en vez de NaCl en los caminos cubiertos de nieve cuando 
hace mucho frio? 


Coloides 

Si se disuelve azucar comun en agua, las moleculas se mezclan intimamente y la solu- 
tion es homogenea; es decir, tiene las mismas propiedades en todas sus partes. El azu- 
car no se puede separar por filtration con papel filtro ordinario, ni se asienta si se deja 
en reposo. Por otra parte, si se intenta disolver arena en agua, puede ser que por un momen- 
ta las dos sustancias parezcan haberse mezclado, pero la arena se asienta rapidamente en 
el fondo. La dispersion temporal de arena en agua es una suspension. La arena se pue- 
de recuperar dejando pasar el agua a traves de papel filtro. La mezcla es evidentemente 
heterogenea, pues una parte de ella es sin lugar a dudas arena, con un conjunto de pro- 
piedades, y otra parte es agua, con otro conjunto de propiedades. 

(.Existe algo intermedio entre las soluciones verdaderas, con particulas de tamano 
similar al de las moleculas y iones ordinarios, y las suspensiones con grandes trozos de 
materia insoluble? Si lo hay, y se llama dispersidnc oloidal,o s implemente coloide. 

Las dispersiones coloidales no se definen en funcion del tipo de materia que con- 
tienen, sino del tamano de las particulas que las forman. Las soluciones verdaderas tienen 
particulas del orden de 0.1 a 1.0 nanometros (nm) de diametro (1 nm = 1 0 9 m). Las par- 
ticulas de las suspensiones tienen diametros de 100 nm o mas. Las particulas de tamano 
intermedio entre estos dos extremos forman coloidales. El polvo fino, las particulas de 
hollin en el aire y el almidon de maiz dispersado en agua son dispersiones coloidales. 

Las propiedades de una dispersion coloidal son diferentes de las de una solucion 
verdadera y tambien de las de una suspension (Tabla 14.4). Por lo regular las disper- 



Tabla 14*4 Propiedades de las soluciones, coloides y suspensiones 


Propiedad 

Solucion 

Coloide 

Suspension 

Tamano de particula 

0. 1-1.0 nm 

1-100 nm 

>100 nm 

^Se asienta al reposar? 

No 

No 

Si 

^Se filtra con papel? 

No 

No 

Si 

^Se separa por dialisis? 

No 

Si 

Si 

^Es homogeneo? 

Si 

Incierto 

No 


(b) 
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Figura 14.15 La crema de rasurar, 
el jabon y los malvaviscos son 
ejemplos comunes de espumas. 

Las espumas son coloides formados 
por dispersion de un gas en un 
liquido o solido. 


siones coloidales tienen una apariencia lechosa o turbia. Incluso las que parecen trans- 
parentes muestran la trayectoria de un haz de luz que atraviesa la dispersion (Fig. 
14.14). Este fenomeno, conocido como efeeto Tyndall, no se observa en las soluciones 
verdaderas. Las particulas coloidales, a diferencia de las diminutas moleculas, son mas 
grandes y dispersan y reflejan la luz hacia los lados. Es probable que hayas observado el 
efeeto Tyndall en una sala cinematografica. El haz de luz que sale de la cabina de proyec- 
cion y termina en la pantalla es visible desde el costado debido a las particulas 
coloidales de polvo que flotan en el aire. 

Hay ocho tipos distintos de coloides, con base en el estado fisico de las particulas 
coloidales mismas (la fase dispersa) y el estado del “disolvente” (la fase dispersante). 
Las espumas son un tipo de coloide que se produce cuando se dispersa un gas en un 
liquido o solido. Algunos ejemplos son la crema de rasurar, los malvaviscos y el jabon 
que flota (Fig. 14.15). Otro tipo importante de sistema coloidal es la emulsion, que con- 
siste en un un liquido disperso (no disuelto) en un liquido o solido. Son ejemplos de 
emulsiones la leche, la mayonesa y la mantequilla. En la tabla 14.5 se presentan ejem- 
plos de los ocho tipos de dispersiones coloidales. 

Ciertos coloides se estabilizan mediante la adicion de un material que aporta un re- 
cubrimiento protector. En condiciones ordinarias el aceite es insoluble en agua, pero se 
puede emulsificar con jabon. Las moleculas de jabon forman una capa con carga nega- 
tiva en la superficie de cada pequenisima gota de aceite. Estas cargas negativas impiden 
que las particulas de aceite se junten y se separen del agua. De forma analoga, en el 
intestino delgado se secretan sales biliares que emulsifican las grasas que ingerimos, 


Tabla 14.5 Tipos de dispersiones coloidales 


Tipo 

Fase de la particula 

Fase del medio 

Ejemplo 

Espuma 

Gaseosa 

Liquidat 

Crema batida 

Espuma solida 

Gaseosa 

Solida 

Jabon, malvaviscos 

Aerosol 

Liquida 

Gaseosa 

Niebla, fijadores para el 
cabello 

Emulsion liquida 

Liquida 

Liquida 

Leche, mayonesa 

Emulsion solida 

Liquida 

Solida 

Mantequilla 

Humo 

Solida 

Gaseosa 

Polvo fino u hollm en el 
aire 

Sol* 

Solida 

Liquida 

Soluciones de almidon, 
jaleas 

Sol solido 

Solida 

Solida 

Vidrio rubi 


"A los solidos que cuajan en forma semisolida, como de gelatina, se les llama geles. 

*En virtud de su naturaleza, las mezclas de gases siempre se clasifican como soluciones. La 
homogeneidad y el tamafio de particula de las mezclas de gases satisface los requisitos de las soluciones. 
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Veanse los problemas 14.75-14.78. 


manteniendolas dispersas en forma de minusculas partfculas durante la digestion. La 
leche es una emulsion en la cual un recubrimiento de casefna (una proteina) estabiliza las 
gotitas de grasa. La caselna, el jabon y las sales biliares son ejemplos de agentes emul- 
sifieantes, esto es, de sustancias que estabilizan a las emulsiones. 

En ciertas dispersiones coloidales las partfculas tienen carga, la cual suele deberse 
a iones que se adhieren a la superficie de la partfcula. Un coloide en particular adsorbe 
(no absorbe) preferentemente un solo tipo de ion, ya sea positivo o negativo, en su su- 
perficie; en consecuencia, todas las partfculas de una dispersion coloidal especffica 
tienen cargas semejantes. Puesto que las cargas semejantes se repelen, las partfculas tien- 
den a mantenerse alejadas unas de otras: no pueden juntarse y formar partfculas grandes 
que puedan separarse de la solucion y asentarse. Sin embargo, mediante la adicion de iones 
de carga opuesta, en particular de los que tienen carga doble o triple, se consigue que las 
partfculas se junten (que haya coalescencia) y se separen de la solucion. El cloruro de 
aluminio, A1C1 3 , con sus iones Al 3+ es muy eficaz para romper coloides de partfculas 
con carga negativa. 


EJEMPLO 14*14 Coloides 

Con respecto a los coloides siguientes, identifica el “tipo” de dispersion coloidal de que 
se trata. 

(a) crema tatida (b) fijador para el cabello (c) jalea de uva 

SOLUCION La tabla 14.5 muestra diversos ejemplos. 

(a) La crema batida es una espuma (un gas disperso en un lfquido). 

(b) El fijador para el cabello es un aerosol (un lfquido disperso en un gas). 

(c) La jalea de uva es un sol (un solido disperso en un lfquido). 

EJERCICIO 14*14 

(a) ,',Que tipo de coloide es la leche? 

(b) ,',Que tipo de coloide es la niebla? 

r 

Osmosis y dialisis (opcional) 

Coloca un filtro de papel para cafe o un trozo de papel filtro de laboratorio en un co- 
lador de cocina o en un embudo que sirva de soporte al papel. A1 verter jugo de uva, vino 
tinto, jugo de arandano u otra solucion en el papel, el lfquido lo atraviesa, pero las par- 
tfculas solidas no disueltas no pasan a traves del filtro. Se dice que el filtro es permea- 
ble al agua, a otros disolventes y a las soluciones. 

La experiencia de todos los dfas nos dice que ciertos materiales son impermeables. 
El agua y las soluciones no pasan a traves de las paredes metalicas de una lata de alumi- 
nio o de las paredes de plastico o vidrio de las botellas y otros recipientes. <,Acaso existen 
materiales con propiedades intermedias? ^Ciertos materiales permiten que las molecu- 
las de disolvente los atraviesen, al mismo tiempo que retienen el soluto? ^Algunos ma- 
teriales son permeables a ciertos solutos pero no a otros? La respuesta es un enfatico ;sf! 
Muchas membranas naturales son semipermeables. Las membranas celulares y el re- 
vestimiento del tracto digestivo y de las paredes de los vasos sangufneos son semiper- 
meables; permiten el paso de ciertas sustancias e impiden el paso de otras. Si la membrana 
semipermeable solo permite el paso a las moleculas de disolvente, el proceso recibe el 
nombre de osmosis. Si la membrana permite el paso selectivo de iones y moleculas pe- 
quenos junto con el disolvente, pero retiene las moleculas grandes y las partfculas coloi- 
dales, el proceso se llama dialisis, y se trata de una membrana dializante. 

Las membranas semipermeables tienen poros sumamente pequenos. El tamano de 
estos poros es tal, que las diminutas moleculas de agua pasan a traves de ella, pero par- 
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Membrana 

semipermeable 


Membrana 
semipermeable 


a Particulas de disolvente 
Q Particulas de soluto 


Figura 14.16 El modelo del tamiz 
de la osmosis sostiene que 
la membrana tiene poros lo 
suficientemente grandes para 
permitir el paso de las moleculas 
pequenas de disolventes como el 
agua, pero demasiado reducidos para 
dejar pasar moleculas 
mas grandes. Se da un flujo 
neto de disolvente a traves 
de la membrana hacia el 
compartimiento con mayor 
concentracion de soluto. 


tfculas mas grandes, como las moleculas de azucares y protemas no la atraviesan. Si se 
utiliza una membrana con estas caracterfsticas para separar un compartimiento que con- 
tiene agua pura de otro en el que hay una solucion de azticar, sucede algo interesante. El 
volumen de lfquido del compartimiento que contiene azucar aumenta, y al mismo tiem- 
po el volumen del compartimiento de agua pura disminuye. Esto se debe al proceso que 
sec onocec omoo smosis. 

Para entender lo que ocurre durante la osmosis es necesario examinar lo que sucede 
en el nivel molecular, como se representa en la Fig. 14.16. Todas las moleculas a ambos 
lados de la membrana se mueven al azar, de modo que ocasionalmente chocan contra la 
membrana. Cuando una molecula de agua llega a acertar en uno de los poros, puede pasar 
(difundirse) a traves de la membrana al interior del otro compartimiento. En cambio, 
cuando una molecula de azucar, mucho mas grande, alcanza un poro, rebota en la mem- 
brana y no consigue pasar. Cuanto mayor sea el ntimero de moleculas de azucar en 
solucion (es decir, cuanto mas concentrada sea la solucion), tanto mas se reduce la pro- 
babilidad de que una molecula de agua alcance un poro. En otras palabras, conforme el 
tiempo pasa, mas moleculas de agua se difunden a traves de la membrana desde el com- 
partimiento con mas moleculas de agua por unidad de volumen que las que se difunden 
en sentido inverso. Asi pues, en el ejemplo de la Fig. 14.16 hay un flujo neto de agua del 
compartimiento con agua pura hacia el que tiene la solucion de azucar. Esta difusion net a 
del disolvente (agua) a traves de la membrana semipermeable se llama osmosis. 

Durante la osmosis hay siempre un flujo espontaneo neto de disolvente a traves de 
la membrana en un sentido: del compartimiento con solucion diluida al compartimiento 
que contiene la solucion mas concentrada. Como ejemplo adicional, la difusion neta de 
agua a traves de una membrana serfa de una solucion de azucar al 5% hacia una solu- 
cion de azucar al 10%. I 

Conforme el agua continua fluyendo hacia el compartimiento con la solucion mas 
concentrada, el nivel de lfquido de ese compartimiento aumenta al mismo tiempo que el 
del otro compartimiento disminuye. Poco a poco se acumula presion en el comparti- 
miento en el que el nivel aumenta. Este aumento de presion hace mas diffcil que fluyan 
mas moleculas hacia ese compartimiento (piensa en como funciona un barometro; repa- 
sa la section 12.3) y, con el tiempo, la presion aumenta lo suficiente para impedir que 
haya mas flujo neto de agua hacia el. Sin embargo, las moleculas de disolvente no dejan 
de cruzar la membrana; lo que ocurre es que la velocidad con las que se difunden en un 
sentido y otro a traves de la membrana se igualan. 

En vez de esperar a que el nivel del lfquido se eleve y detenga el flujo neto de agua, 
se puede aplicar una presion externa al compartimiento que contiene la solucion mas 
concentrada y alcanzar el mismo objetivo. A la cantidad justa de presion que se necesita 
para impedir el flujo neto de disolvente de la solucion diluida hacia la solucion mas 


I Conexion con el mundo real 

La osmosis se emplea eficazmente 
en la industria procesadora 
de alimentos para preparar salsa 
de tomate y catsup mas espesas. 

El agua se desplaza del lado de la 
membrana donde hay salsa de 
tomate hacia la solucion de agua 
salada concentrada (salmuera). 

A continuacion, una unidad de 
evaporacion solar al aire libre 
extrae el exceso de agua de la 
salmuera. Con 12 millones de 
toneladas metricas de agua 
extrai'das durante el procesamiento 
de salsa de tomate cada ano, la 
osmosis reduce el consumo de 
energi'a y las emisiones de C0 2 . 
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concentrada se le llama presion osmotica. La magnitud de la presion osmotica depende 
de la concentration de todas las partfculas disueltas en la solution. 

Una solution isotonica es aquella que presenta la misma presion osmotica que 
el liquido del interior de una celula viva. A1 reponer lfquidos corporales por via intra- 
venosa, es importante que el liquido sea isotonico. Por ejemplo, una solution de NaCl 
al 0.92% (o 0.16 M), llamada salina fisiologica, y una solution de glucosa al 5.5% (o 
0.31 M) son isotonicas con el liquido del interior de los globulos rojos de la sangre. 

Si la celula se encuentra rodeada de una solution con una concentration menor de 
partfculas disueltas, llamada solution hipotonica, hay un flujo neto de agua hacia el in- 
terior de la celula, la cual se hincha y puede llegar a reventar. La ruptura de una celula 
por efecto de una solution hipotonica se conoce como plasmolisis, pero si la celula es 
un globulo rojo (eritrocito), se emplea el termino mas especffico de hemolisis para des- 
cribir el proceso (Fig. 14.17). 

Cuando una celula se halla rodeada de una solution que contiene una mayor con- 
centration de partfculas disueltas, conocida como solution hipertonica, hay un flujo 
neto de agua hacia afuera de la celula, la cual se arruga y se encoge. Este proceso se lla- 
ma crenacion, y puede ocasionar la muerte de la celula. 

Es un hecho que hay soluciones y dispersiones coloidales en nuestro interior y por 
todas partes en nuestro entorno. Sin ellas, la vida misma serfa imposible. 

EJEMPLO 14.15 Conceptos de osmosis y dialisis 

Describe la diferencia entre las soluciones siguientes. 

(a) una solution hipotonica 

(b) una solution isotonica 

(c) una solution hipertonica 

SOLUCION 

(a) Una solution hipotonica tiene una concentration menor de partfculas disueltas 
que el liquido presente en la celula. 

Figura 14.17 Micrograffas electronicas de barrido de globulos rojos humanos. (a) En una solution 
isotonica la concentration es la misma adentro y afuera de la celula. (b) En una solution hipertonica 
sale agua de las celulas y ello provoca la crenacion (encogimiento) de estas. (c) En una solution 
hipotonica entra agua en las celulas y, en consecuencia, estas se hinchan. Se produce una hemolisis 
cuando un globulo rojo se rompe. 



(a) Solution isotonica 


(b) Solution hipertonica 


(c) Solution hipotonica 
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(b) Una solucion isotonica tiene la misma concentracion de partfculas disueltas que 
el lfquido presente en la celula. 

(c) Una solucion hipertonica tiene una concentracion mayor de partfculas disueltas 
que el lfquido presente en la celula. 

EJERCICIO 14.15 

(a) Describe la diferencia entre los terminos plasmolisis y hemolisis. 

(b) ^Que es la crenacion? 

Resumen del capitulo 


Una solucion es una mezcla homogenea constituida por un soluto disuelto en un disolvente. 
En las soluciones acuosas, el disolvente es agua. De una sustancia que se disuelve en un di- 
solvente en particular se dice que es soluble, pero su solubilidad indica con mas precision la 
cantidad maxima de soluto que se disuelve en una cantidad especffica de disolvente a una 
temperaturad ada. 

Se dice que una solucion que contiene una cantidad relativamente grande de soluto esta 
concentrada, en tanto que una solucion diluida contiene una cantidad relativamente pequena 
de soluto; pero estos terminos son relativos y poco precisos. Se dice que una sustancia que 
parece no disolverse en un disolvente especffico es insoluble, pero este es otro termino im- 
preciso; un analisis qufmico puede mostrar que en efecto se disuelven trazas de la sustancia. 
La medida en que dos lfquidos se disuelven el uno en el otro se indica mediante los terminos 
miscible, p arcialmentem isciblee i nmiscible. 

Solvatacion es un termino general que se emplea para describir el modo como las partfcu- 
las de un soluto se hallan rodeadas de moleculas de disolvente en una solucion. Hidratacion 
es un termino mas restringido que identifica el disolvente como agua. En el caso de las sus- 
tancias no polares, resulta util la regia de que “lo similar disuelve a lo similar”, pero esto 
constituye una simplification excesiva, en especial al referirse a la solubilidad de los com- 
puestose na gua,d ondee si mportantel af ormaciond ep uentesd eh idrogeno. 

Las cantidades relativas de soluto y de disolvente en una solucion pueden variar dentro 
de los lfmites de solubilidad, segun la temperatura y las sustancias especfficas presentes en 
la solucion. Cuando hay mas soluto que el que se disuelve en una cantidad determinada de 
disolvente (cuando la solucion esta saturada), se establece un equilibrio dinamico en el que 
algunas partfculas de soluto se disuelven continuamente al mismo tiempo que otras partfcu- 
las de soluto cristalizan de la solucion. De una solucion que contiene menos de la cantidad 
maxima de soluto a una temperatura dada se dice que no esta saturada, y de una que contie- 
ne mas de su h'mite de solubilidad, que esta sobresaturada. Aunque casi todas las sustancias 
solidas son mas solubles a temperaturas mas altas, esto no es caracterfstico de todos los so- 
lidos. La presion tiene poco efecto en la solubilidad de los solidos, pero en la solubilidad de 
los gases influye tanto la presion como la temperatura. La solubilidad de un gas en un lfqui- 
dod isminuyea le levarsel at emperatura,p eroa umentac onl ap resion. 

La concentracion de las soluciones se expresa en terminos cuantitativos de acuerdo con 
varios metodos, como son la molaridad, M; el porcentaje en volumen, % (v/v); el porcenta- 
je en masa, % (p/p); partes por millon, ppm (o mg/L); y partes por billon (pg/L). 

Las propiedades coligativas de las soluciones son aquellas que dependen directamente 
del numero de partfculas de soluto y no de su identidad. Un aumento en el numero de partfculas 
de soluto en solucion reduce el punto de congelation pero eleva el punto de ebullition y la 
presiono smotica. 

Los coloides tienen partfculas mas grandes que las presentes en las soluciones verdade- 
ras, pero mas pequenas que las partfculas de las suspensiones. Los aerosoles, las espumas, 
lase mulsionesy 1 oss oless ond ispersionesc oloidales. 

Durante la osmosis, las moleculas de disolvente pasan a traves de una membrana semi- 
permeable hacia el compartimiento que contiene la solucion mas concentrada. Una solucion 
isotonica contiene la misma concentracion de partfculas disueltas que la celula. Si la solu- 
cion es hipotonica, puede haber plasmolisis o hemolisis. Si la solucion es hipertonica, hay 
crenacion. 


Veanse los problemas 14.79-14.84. 
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Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Describel an aturalezad el ass olucionese ne In ivelm olecular.[ 14.1] 

2. Identificae Is olutoy e Id isolvented es olucionese specfficas.[ 14.1] 

3. Explica por que los terminos soluble e insoluble, miscible e inmiscible, concentra- 
do yd iluidos onu tiles,a unquei mprecisos.f 14.2] 

4. Menciona tres cosas que ocurren cuando una sal entra en solucion. [14.3] 

5. Prediceq uet iposd ec ompuestoss ed isolverane nd isolventese specfficos.f 14.4] 

6. Describel ose quilibriosd inamicosd es olubilidad.[ 14.5] 

7. Describel ose fectosd el at emperaturay 1 ap resione nl as olubilidad.f 14.6] 

8. Utiliza curvas o datos de solubilidad para establecer solubilidades a temperaturas 
especfficas. 

9. Efectua calculos con expresiones de concentracion y describe los pasos que se si- 
guenp arap reparars oluciones. [ 14.7] 

10. Describee jemplosp racticosd ondei ntervenganp ropiedadesc oligativas.[ 14.8] 

11. Describe las espumas y las emulsiones y cita ejemplos de ellas. [14.9] 

12. Describel ao smosisj ad ialisisy 1 ap resiono smotica.[ 14.10] 

13. Describe la diferencia entre las soluciones isotonicas, hipotonicas e hipertonicas, y 
entrel ap lasmolisisj ah emolisisy 1 ac renacion. 


Terminos clave 


agentes emulsificantes [14.9] 
concentracion [14.7] 
crenacion [14.10] 
dialisis [14.10] 
disolvente [14.1] 
disolver [14.1] 
dispersion coloidal [14.9] 
efecto Tyndall [14.9] 
emulsion [14.9] 
espuma [14.9] 
hemolisis [14.10] 


hidratacion [14.3] 
impermeable [14.10] 
inmiscible [14.2] 
insoluble [14.2] 
rnezcla homogenea [14.1] 
miscible [14.2] 
molaridad [14.7] 
osmosis [14.10] 
partes por billon [14.7] 
partes por millon [14.7] 
permeable [14.10] 


plasmolisis [14.10] 
porcentaje en masa [14.7] 
porcentaje en volumen [14.7] 
presion osmotica [14.10] 
propiedades coligativas 
[14.8] 

semipermeable [14.10] 
sobresaturada [14.6] 
solubilidad [14.2] 
soluble [14.2] 
solucion [14.1] 


solucion acuosa [14.1] 
solucion concentrada [14.2] 
solucion diluida [14.2] 
solucion hipertonica [14.10] 
solucion hipotonica [14.10] 
solucion isotonica [14.10] 
solucion no saturada [14.5] 
solucion saturada [14.5] 
soluto [14.1] 
solvatacion [14.3] 
suspension [14.9] 


Problemas 


Soluciones y terminologia de solubilidad 


a. Clorog aseosod isueltoe na guae nu naa lberca. 

14.1 

Explica la diferencia entre el soluto, el disolvente y la 
solucion. 


b. Vinagre (5% de acido acetico y 95% de agua). 

c. Laton (de 60 a 82% de Cu y de 18 a 40% de Zn). 

14.2 

Describe la naturaleza de las soluciones en el nivel 
molecular. 

14.5 

Explica por que es poco preciso el termino “soluble”. 
Citau ne jemplo. 

14.3 

Identifica el soluto, el disolvente y el estado fisico de 
estass oluciones. 

14.6 

Explica por que es poco preciso el termino “insolu- 
ble”. Cita un ejemplo. 


a. Dioxido de carbono disuelto en agua para preparar 
bebidasc arbonatadas. 

b. La capa externa de una moneda de 25 centavos de 
dolar (desde 1965), que contiene 75% de Cu y 

14.7 

El alcohol butilico y el agua se disuelven el uno en la 
otra y viceversa en proporcion limitada. ^Cual es el 
termino que mejor describe la solubilidad de estas sus- 
tancias? 


25% de Ni. 

c. El whisky escoces de 43 grados, que es (principal- 
mente) 43% de etanol en agua. 

14.8 

El alcohol isopropilico (alcohol para fricciones cor- 
porales) y el agua se disuelven el uno en la otra en 
cualquier proporcion. ^Cual es el termino que mejor 

14.4 

Identifica el soluto, el disolvente y el estado fisico de 
estass oluciones. 


describe la solubilidad de estas sustancias una en la 
otra? 
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14.9 ^En que difiere una solution diluida de una solution 
saturada?E xplicat ur espuesta. 

14.10 g Quc significa este enunciado? El anticongelate (princi- 
palmente etilenglicol) es totalmente miscible en agua. 

Solubilidad dec ompuestos ionicosyc ovalentes 

14.11 En la regia “lo similar disuelve lo similar”, <;,quc sig- 
nificae 1 termino" similar”? 

14.12 Explica por que los cristales de I 2 (s) se disuelven sin 
dificultad en tetracloruro de carbono, CC1 4 , y en he- 
xano,C H 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 , pero no en agua. 

14.13 Explica el hecho de que la glucosa, C 6 H 12 0 6 , a dife- 
rencia de la mayor parte de las moleculas de seis car- 
bonos, es soluble en agua. 

14.14 Explica el hecho de que el hexano, C 6 H 14 , pese a ser 
liquido, no es miscible en agua. 

14.15 Sin consultar la tabla 14.2, indica si es de esperar que 
los compuestos siguientes sean solubles o insolubles 
en agua. Explica cada respuesta. Puedes usar una ta- 
blap eriodica. 

a. CH 3 CH 2 NH 2 b. CH 3 OH 

c. (NH 4 ) 2 S0 4 d. NaBr 

e. CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 

f. K 2 CO 3 

14.16 Sin consultar la tabla 14.2, indica si es de esperar que 
los compuestos siguientes sean solubles o insolubles 
en agua. Explica cada respuesta. Puedes usar una ta- 
blap eriodica. 

a. CH 3 CH 2 OH b. CH 3 CH 2 CI 

c. KC1 d. BaS0 4 

e. HOCH 2 CH 2 OH( etilenglicol) 

f. Ca(N0 3 ) 2 

14.17 Sin consultar la tabla 14.2, indica si es de esperar que 
los compuestos siguientes sean solubles o insolubles 
en agua. Explica cada respuesta. Puedes usar una ta- 
blap eriodica. 

a. RbCl b. (NH 4 ) 3 P0 4 

c. C 10 H 20 O d. Na 2 C0 3 

14.18 Sin consultar la tabla 14.2, indica si es de esperar que 
los compuestos siguientes sean solubles o insolubles 
en agua. Explica cada respuesta. Puedes usar una ta- 
blap eriodica. 

a. (NH 4 ) 2 C0 3 b. CS 2 

C. CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 OH 

d. K 3 P0 4 

14.19 Explica por que el amoniaco gaseoso, NH 3 , es muy 
soluble en agua pero no en hexano. 

14.20 Explica por que el cloro gaseoso, Cl 2 , que se agrega a 
las albercas no tiende a permanecer en solution y es 
necesarior eponerloc onstantemente. 

14.21 Ciertos solidos ionicos se disuelven en agua, y otros 
no. Explica estas diferencias en terminos de cambios 
dee nergia. 
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14.22 Explica el hecho de que el NaCl es soluble en agua y, en 
cambio, el A1P0 4 es practicamente insoluble en ella. 

14.23 Describe lo que ocurre en el nivel molecular cuando 
el NaCl se disuelve en agua. 

14.24 G Cual es la diferencia entre “hidratacion” y “solvata- 
cion”? 

14.25 Con respecto a los compuestos siguientes, indica el 
grado de su solubilidad en agua mediante las catego- 
ries soluble, parcialmente soluble, insoluble y se des- 
compone. (Consultal at ablal 4.2.) 

a. Acetato de calcio (se emplea en el “calor enlatado”) 

b. El mineral “dolomita”, que contiene carbonato de 
calcio y carbonato de magnesio. (Teniendo en cuen- 
ta las reacciones de los carbonatos, ^como podnan 
formarsec avernase nl ad olomita?) 

c. Compuestosd en itratos 

d. Hidroxidosd em etalesd et ransicion 

14.26 Con respecto a los compuestos que siguen, indica el 
grado de su solubilidad en agua mediante las catego- 
ries soluble, parcialmente soluble, insoluble y se des- 
compone. (Consultal at ablal 4.2.) 

a. Cloruro de plata (sensible a la luz; se emplea en 
fotografia) 

b. Sulfato de plomo(II) (presente en los depositos de 
losb ornesd el osa cumuladoresd ea utomovil) 

c. Carbonatos y fosfatos (excepto los compuestos de 
amonioy d em etalesa lcalinos) 

d. Sulfurosd em etalesa lcalinos 


Equilibrios des olubilidad 

14.27 En un equilibrio dinamico se llevan a cabo dos proce- 
sos con la misma velocidad. En el equilibrio de una 
solution saturada, ( ;,que procesos ocurren con la mis- 
mav elocidad? 

14.28 Supon que se anade mas NaCl a una solution satura- 
da de sal. <;,Que se observa? ^Quc es lo que ocurre en 
realidad? 

14.29 La solubilidad del KN0 3 a 70.°C es de 135 g en 100. g 
de agua. A 10. °C la solubilidad se reduce a 20. g en 
100. g de agua. Se agregaron con agitation 200. g de 
KNO 3 a 200. mL de agua. 

a. A 70. °C, ^cuantos gramos de cristales (en su caso) 
sea sentarans ind isolverse? 

b. Despues de enfriar la solution a 10. °C, ^cuantos 
gramos de cristales (en su caso) se pueden recuperar? 

14.30 Con base en la information proporcionada en el pro- 
blema anterior, ^cuanto KN0 3 se disolvera en 80.0 g 
de agua a 70.°C? Si se enfria esta solution en un bafio de 
hielo a 10.°C, ^cuantos gramos de cristales (en su caso) 
sep uedenr ecuperar? 

14.31 ^Cuantos gramos de NaCl se disuelven en 350. g de 
agua a 20. °C? La solubilidad del NaCl a esta tempe- 
rature es de 36 g en 100. g de agua. 
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14.32 ^Cuantos gramos de KC1 se disuelven en 480. g de 
agua a 20°C? La solubilidad del KC1 a esta tempera- 
tura es de 23.8 g en 100. g de agua. 

Efectos de la presion y la temperatura 

en las olubilidad 

14.33 Con base en la teorfa cinetica molecular, explica por 
que la mayor parte de los solutos solidos se tornan 
mas solubles al aumentar la temperatura y, en cambio, 
losg asess eh acenm enoss olubles. 

14.34 Los peces necesitan del oxlgeno que se encuentra di- 
suelto en el agua. ( \Scria buena idea hervir perfectamen- 
te el agua que se va a poner en un acuario para peces? 
Explicat ur espuesta. 

14.35 iSe tornarla desabrido mas pronto un vaso de bebida 
gaseosa tibia, o uno con bebida frla? 

14.36 ^Que es lo que efectivamente provoca que una botella 
deb ebidag aseosas ed erramea la brirla? 

14.37 ,\Se podrlan disolver 50. g de NaCl en 175 g de agua? 
(Consulta la Fig. 14.5.) 

14.38 iSe podrlan disolver 50. g de Na 2 S0 4 en 150. g de 
agua? (Consulta la Fig. 14.5.) 

14.39 ^Cual de los incisos siguientes se refiere a una solu- 
tions obresaturada? 

a. miel 

b. jalea de uva 

c. jugo de uva 

14.40 Cuando se coloca un cristal como semilla en una so- 
lution sobresaturada a temperatura constante, se in- 
duce la precipitation. Cuando al parecer ya no precipita 
mas solido, <;,la solution esta saturada, no saturada o 
sobresaturada? 

Concentraciones: molaridad 

(repaso de la section 9.6) 

14.4 1 Si se te pidiera preparar 500. mL de una solution 0. 1 0 M 
de sacarosa, C 12 H 22 0 11 , ^cuantos gramos de sacarosa 
emplearlas? ,;,Que pasos seguirlas para preparar la so- 
lution? 

14.42 Si se te pidiera preparar 250. mL de una solution de 
NaOH 3.00 M a partir de NaOH solido, £ cuantos gra- 
mos de NaOH emplearlas? ^Que pasos seguirlas para 
prepararl as olucion? 

14.43 Un procedimiento pide 0.040 mol de sacarosa. ^Cuantos 
mililitros de una solution de sacarosa 0.100 M (pre- 
paradae ne lp roblemal 4.41)e mplearlas? 

14.44 Un procedimiento pide 0. 150 mol de NaOH. ^Cuantos 
mililitros de una solution de NaOH 3.00 M (prepara- 
da en el problema 14.42) emplearlas? 

14.45 ^Cuantos mililitros de solution de sacarosa 0.100 M 
(preparada en el problema 14.41) emplearlas para ob- 
tener8 .00g d es acarosa? 

14.46 ^Cuantos mililitros de solution de NaOH 3.0 M (pre- 
parada en el problema 14.42) emplearlas para obtener 
8.00 g de NaOH? 


Concentraciones:p orcentaje env olumen 

14.47 ^Cual es la concentration porcentual en volumen de 
una solution que contiene 200. mL de etanol y agua 
suficiente para completar 500. mL de solution? ^Cual 
componentee se Is olutoy c uale se Id isolvente? 

14.48 ^Cual es la concentration porcentual en volumen de 
una solution que contiene 300. mL de alcohol iso- 
propllico y agua suficiente para completar 400. mL de 
solution? ^Cual componente es el soluto y cual es 
el disolvente? 

14.49 ^Cuantos mililitros de alcohol isopropflico emplea- 
rlas para preparar 500. mL de una solution de alcohol 
isopropflico al 60.0% (v/v)? ^Como prepararlas la so- 
lution? 

14.50 ^Cuantos mililitros de acetona emplearlas para pre- 
parar 500. mL de una solution de acetona al 60.0% 
(v/v)?i Comop repararlasl as olucion? 

14.51 Si un vino es etanol al 10.0% (v/v), ^cuantos milili- 
tros de etanol hay en una botella de vino de 750. mL? 

14.52 Si un vino es etanol al 12.0% (v/v), ^cuantos milili- 
tros de etanol hay en un vaso de vino de 120. mL? 

Concentraciones:p orcentaje enm asa 

14.53 Indica cuantos gramos de soluto y cuantos gramos de 
agua se deben emplear para preparar las soluciones 
acuosass iguientes. 

a. 800. g de solution de sacarosa al 0.25% (p/p) 

b. 800. g de solution de KC1 al 0.25% (p/p) 

c. 5.0 kg de una solution de NaCl al 0.92% en masa 
ques ee mpleac omo“ solutions alina” 

14.54 Indica cuantos gramos de soluto y cuantos gramos de 
agua se deben emplear para preparar las soluciones 
acuosass iguientes. 

a. 500. g de solution de glucosa al 5.0% (p/p) 

b. 500. g de solution de NaHC0 3 al 5.0% (p/p) 

c. 2.0 kg de una solution de carbonato de sodio al 
3.0% en masa 

14.55 El acido nltrico concentrado es HN0 3 al 70.0% en 
masa. ^Cuantos gramos de HN0 3 hay en 500. g del 
acido? 

14.56 El acido clorhldrico concentrado que se utiliza en el 
laboratorio es HC1 al 38.0% en masa. ^ Cuantos gra- 
mos de HC1 hay en 500. g del acido? 

Conversionesd ec oncentracion: PPM, PPB y PPT 

14.57 La concentration maxima de plomo que se permite en 
el agua potable es de 0.015 ppm. Expresa esta con- 
centration en partes por miliar empleando notation 
cientlfica. 

14.58 La concentration maxima de zinc que se permite en el 
agua potable es de 5.00 ppm. Expresa esta concentra- 
tion en partes por miliar empleando notation cientlfica. 

14.59 Expresa 5.0 ppb en partes por millon. 
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14.60 Expresa 0.840 ppm en partes por billon. 

14.61 El lfmite de arsenico en el agua potable establecido 
por la Environmental Protection Agency de Estados 
Unidos es de 0.05 ppm. i A cuanto equivale este valor 
en miligramos por litro y en partes por billon? 

14.62 El lfmite de mercurio en el agua potable establecido 
por la Environmental Protection Agency de Estados 
Unidos es de 0.002 ppm. ^A cuanto equivale este va- 
lor en miligramos por litro y en partes por billon? 

14.63 Una sola dosis de etanol, C 2 H 5 OH, eleva el nivel intra- 
celular de iones calcio. Los iones Ca 2+ liberados por el 
etanol 0.10 M matan las celulas del hfgado de las ratas 
[Science, 224, 1361 (1984)]. Expresa esta concentra- 
tion en gramos por litro. ( ;Cual es el porcentaje en volu- 
men? (La densidad del etanol es de 0.785 g/mL.) 

14.64 Una solution de cianuro que se emplea para lixiviar 
oro de su mena se prepara agregando 1 lb de cianuro 
de sodio, NaCN, a 1 ton de agua. Indica la concentra- 
tion de NaCN en (a) porcentaje en masa y (b) partes 
por millon. (1 ton = 2000 lb.) 

Dilucion:u nr epaso( veasel as eccion 9.6) 

14.65 ,;,Que volumen de una solution antiseptica al 70.0% 
(p/p) se necesita para preparar 350. mL de una solu- 
tion al 40.0% (p/p)? ^Cuanta agua se debe agregar? 

14.66 ,;,Quc volumen de una solution de NaHC0 3 al 10.0% 
(p/p) se necesita para preparar 275 mL de una solu- 
tion al 2.00% (p/p)? ^Cuanta agua se debe agregar? 

14.67 G C’uantos mililitros de una solution acuosa de NH 3 15.0 
M se necesitan para preparar 100. mL de una solution 
de NH 3 6.00 M? ^Como se debe preparar la solution? 

14.68 ( ;Cuantos mililitros de una solution acuosa de HC1 12.0 
M se necesitan para preparar 500. mL de una solution 
de HC1 0.100 M? ^Cdtuo se debe preparar la solution? 

14.69 ( ;C'ual serfa la molaridad de una solution obtenida mez- 
clando 50.0 mL de solution acida de HC1 3.00 M con 
70.0 mL de H 2 0? 

14.70 ( ;Cual serfa la molaridad de una solution obtenida mez- 
clando 250.0 mL de solution acida de NaOH 6.00 M 
con 150. mL de H 2 0? 

Propiedadesc oligativas 

14.71 tQue serfa mas eficaz como anticongelante si se agrega 
a un radiador: 5 kg de etanol, C 2 H 5 OH, o 5 kg de meta- 
nol, CH 3 OH? Sugerencia: Considera la masa molar y 
eln limerod ep artfculas. 

14.72 ^Que serfa mas eficaz para impedir que las calles se con- 
gelen: un cierto niimero de moles de cloruro de sodio, 
NaCl, o el mismo numero de moles de CaCL? Explica 
tu respuesta. ( ;,Por que casi todos las instituciones a car- 
go de las calles y carreteras utilizan ambas sustancias? 

14.73 ^Cuantas partfculas de soluto proporciona cada uni- 
dad formular de los compuestos siguientes cuando es- 
tan en solution? (Considera los compuestos ionicos y 
covalentesd escritose ne lc apftulo8 .) 


a. CaCl 2 

b. NaOH 

c. (NH 4 ) 3 P0 4 

d. C 12 H 22 O n (sacarosa) 

14.74 ,%'uantas partfculas de soluto proporciona cada uni- 
dad formular de los compuestos siguientes cuando es- 
tane ns olucion? 

a. KC1 

b. CH 3 OH 

c. (NH 4 ) 2 S0 4 

d. C 2 H 6 0 2 (etilenglicol) 

Coloides 

14.75 Compara los tamanos de partfcula de soluciones, co- 
loides y suspensiones. ^Cual es el intervalo de tamano 
de partfcula en el caso de los coloides? 

14.76 Por que a veces se puede ver el haz de luz que entra 
a una habitation por la ventana? Explica tu respuesta. 

14.77 Con respecto a cada uno de los ejemplos siguientes, 
indica el tipo de dispersion coloidal (espuma, aerosol, 
emulsion, etc.), la fase de las partfculas y la fase del 
mediod ispersante. 

a. mantequilla 

b. mayonesa 

c. malvavisco 

d. fijadorp arae lc abello 

14.78 Con respecto a cada uno de los ejemplos siguientes, 
indica el tipo de dispersion coloidal (espuma, aerosol, 
emulsion, etc.), la fase de las partfculas y la fase del 
mediod ispersante. 

a. niebla 

b. jalea 

c. jabonq uef lota 

d. cremad er asurar 

Osmosis y dialisis 

14.79 Ciertos alimentos se conservan en soluciones de sal- 
muera (agua salada concentrada) porque la salmuera 
mata las bacterias. Indica si las bacterias sufren plas- 
molisis,h emolisiso c renacion.E xplicat ur espuesta. 

14.80 Si mantienes las manos dentro de una solution de sal- 
muera durante cierto tiempo, se arrugan. Explica por 
que. 

14.81 Describe las diferencias entre las soluciones que son 
isotonicas,h ipotonicase h ipertonicas. 

14.82 ^En que condiciones ocurre la plasmolisis, la hemoli- 
sis y la crenacion? 

14.83 Un aerosol nasal que se vende sin receta medica es 
NaCl al 0.65%. Indica si esta solution es isotonica, 
hipotonicao h ipertonica. 

14.84 Indica si una solution de NaCl al 5.0% es isotonica, 
hipotonicao h ipertonica. 
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Estudiantes en 

action 

^Suspension, coloide o disolucion? 

Hay una forma sencilla de decidir si las partfculas de una disolucion son lo bastante grandes para que esta se considere un co- 
loide (particulas dispersas de tamano intermedio), una suspension (partfculas dispersas mas grandes que se sedimentan) o una di- 
solucion (partfculas de soluto mas pequenas). Cuando un rayo de luz atraviesa un lfquido coloidal, se puede ver claramente la 
trayectoria del rayo en el lfquido. Las partfculas son demasiado pequenas para ser visibles, pero tienen el tamano suficiente para 
reflejar la luz de sus superficies. Este fenomeno se conoce como efecto Tyndall (en honor al ffsico irlandes que lo explico) y ocu- 
rre porque las partfculas dispersas del coloide tienen el mismo tamano que el de la longitud de onda de la luz visible (400-700 
nm). Las disoluciones no presentan efecto Tyndall. Sus partfculas son tan pequenas que no se sedimentan y no se les puede ver 
ni siquiera con gran aumento. 

Materiales y reactivos 

• 1 lampara 

• 6 vasos de precipitados de IOO mL 

• 1 soporte universal 

• Pinzas de tres dedos con nuez 

Procedimiento 

Antes de iniciar, prepara las disoluciones A, B y C: 


Disolucion A 

Disolucion B 

Disolucion C 

250 mL de cloruro 

Agua sucia 

250 mL de sulfato 

de sodio 0. 1 M 

turbia 0 lodosa 

de bario 0.5 M 


• 3 embudos de vidrio 

• Varillas de vidrio 

• Papel filtro de poro fino 

• Cloruro de sodio O.l M 


• Agua sucia o lodosa 

• Sulfato de bario 0.5 M 



1 . 


2 . 


3. 

4. 


Llena a la mitad un vaso de precipitados de 100 mL con la 
disolucion A. Examina su color y si es transparente o tur- 
bia. Agita la mezcla con una varilla de vidrio, despues de 
un pequeno lapso verifica si hay sedimentation. Observa 
su color, transparencia o turbidez y completa la tabla 1 . 
Coloca el vaso de precipitados en la superficie de la mesa 
de trabajo, apaga las luces y situa la lampara encendida al 
mismo nivel del vaso, haciendo pasar el rayo de luz a tra- 
ves de la disolucion. ,\Se aprecia el rayo de luz cuando 
atraviesa la muestra? Escrfbelo en la tabla 1 . Concluye si 
se trata de una disolucion, un coloide o una suspension. 



Filtra la disolucion A. Recoge el filtrado y repite los pasos 1 y 2. Revisa en el papel filtro si se eliminaron las partfculas del 
lfquido. Anota tus observaciones en la tabla. Marca si la sustancia A es una disolucion, un coloide o una suspension. 

Repite los pasos 1 a 3 para las disoluciones B y C. 


Disolucion 

Color 

^Transparente 

0 turbia? 

^Sedimento? 

(si 0 no) 

Aspecto del papel filtro 
(retuvo solidos, si 0 no) 

Clasificacion: disolucion, 
coloide 0 suspension 

A(original) 




No aplica 


A(filtrada) 






B (original) 




No aplica 


B(filtrada) 






C(original) 




No aplica 


C(filtrada) 












Velocidad es de reaccion 
y equilibrio quimico 


CONTENIDO 

15.1 Velocidades de 
reaccion: teorfa 
de colisiones 

15.2 Factores que gobiernan 
las velocidades de 
reaccion 

15*3 Reacciones reversibles 

y equilibrio 

15.4 Principio de 
Le Chatelier 

15.5 Efecto de un 
catalizador en 
un sistema 

15.6 Expresion de 
la constante 
de equilibrio 



Se estahlece un equilibrio dinamico entre dos pisos de un edificio cuando el numero de personas 
que subenpor la escalera mecanica es igual que el de las que bajanpor ella ca da bora. 


C iertas reacciones, como la combustion de gasolina en un motor, se llevan a cabo 
con rapidez explosiva. Otras, en cambio, como el enmohecimiento del hierro, 
son sumamente lentas. En el capitulo 10 se describieron varios tipos de reaccio- 
nes, pero fue poco lo que se dijo acerca de las diferentes velocidades de esas reacciones 
o de la medida en que se llevan a cabo. Iniciaremos este capitulo con un examen de los 
factores que influyen en las velocidades de reaccion. 

La medida en que las sustancias quimicas reaccionantes se transforman en produc- 
tos es tambien muy importante. En ciertas reacciones, practicamente todos los reactivos 
se convierten en productos. (El motor de un automovil se “afina” para conseguir la con- 
version total de la gasolina en dioxido de carbono y agua). Muchas otras reacciones son 
reversibles; es decir, los productos reaccionan para formar nuevamente las sustancias ori- 
ginales. Una reaccion que se lleva a cabo en un recipiente cerrado parece detenerse en un 
momento dado porque las concentraciones de reactivos y productos dejan de cambiar. 
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438 CAPITULO 15 ■ Velocidades de reaccion y equilibrio quimico 

En este punto se establece un equilibrio entre las reacciones en un sentido y en el sentido 
inverso. Las condiciones que influyen en los equilibrios de reaccion son importantes en los 
proceso bioqufmicos, e incluyen el balance hormonal y la respiration. Tambien tienen gran 
importancia en las cuestiones ambientales, como el ciclo global del agua, y en las activida- 
des industriales como la refinacion del petroleo y la production de amoniaco. 

En este capitulo se estudiaran los factores que influyen en las velocidades de reac- 
cion y en los equilibrios qufmicos. Aunque se trabajara principalmente con reacciones 
sencillas, los principios que aquf se describen tambien son aplicables a sistemas mas com- 
plejos, por ejemplo, la quimica de las celulas vivas. 



Velocidades de reaccion: teoria de colisiones 


El termino einetica quimica se refiere al estudio de las velocidades de reaccion y de los 
factores que influyen en ellas. Para que los atomos, moleculas o iones puedan reaccionar, 
antes se deben encontrar, es decir, deben chocar. En segundo lugar, deben acercarse con la 
orientation apropiada a menos que las partfculas en cuestion sean atomos o moleculas si- 
metricas pequenas. En tercer lugar, la colision debe aportar cierta energfa minima, llamada 
energia de activation. Examinemos con mas detenimiento cada uno de estos factores. 


Frecuencia de colision 

El primer factor, la frecuencia de colision, esta gobernado por la concentration y la tem- 
peratura. Cuanto mas concentrados esten los reactivos, con mayor frecuencia chocaran las 
partfculas, simplemente porque hay mas de ellas en un volumen dado. Un incremento de 
temperatura tambien aumenta la frecuencia de colision porque las partfculas se desplazan 
con mas rapidez a temperaturas mas altas y, en consecuencia, entran en contacto mas a 
menudo. Estos efectos se estudiaran con mas detenimiento en la section 15.2. 


Orientacion 

La orientacion se refiere a la position relativa de las partfculas unas con respecto a 
otras (su geometrfa) en el momento de la colision. Si una partfcula perfectamente sime- 
trica, como una bola de billar, por ejemplo, choca con otra partfcula perfectamente si- 
metrica, la colision es equivalente cualquiera que sea la “cara” de la partfcula simetrica 
que recibe el impacto. Sin embargo, para atrapar una pelota de beisbol es muy impor- 
tante la orientacion del guante respecto a la pelota. De modo analogo, cuando dos per- 
sonass ea proximanp arab esarse,e se videnteq ues uo rientacione si mportante. 

En el caso de las reacciones qufmicas hay algunas circunstancias en que la orientation 
no es importante. Cuando dos atomos de hidrogeno reaccionan para formar una molecula 
de hidrogeno, 


2 H >H 2 


H + H 



su orientacion carece de importancia porque los atomos de hidrogeno se comportan como 
nubes electronicas simetricas (esfericas). No hay delante, detras, arriba ni abajo; todas 
las “caras” de los atomos de hidrogeno son iguales. Sin embargo, para la mayor parte de las 
partfculas es indispensable una orientacion correcta durante la colision. Por ejemplo, con- 
sidera la ecuacion quimica de la reaccion del dioxido de nitrogeno, N0 2 , con CO para for- 
mar NO y C0 2 . 


N0 2 (g) + CO(g) > NO(g) + C0 2 (g) 
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Productos de la reaccion 



(b) 


No hay reaccion 



No hay reaccion 



(c) 



-^ r - 

Orientacion 
incorrecta * ‘ 


(d) 


No hay reaccidn 


Figura 15.1 Para que una 
reaccion se lleve a cabo, las 
moleculasd ebenc hocarc onl a 
orientacionc orrecta. En esta 
reaccion, la colision debe ocurrir de 
modo tal que permita al atomo 
de oxigeno del N0 2 chocai' con el 
atomo de carbono del CO. 


Durante esta reaccion se transfiere un atomo de oxigeno del N0 2 al CO para producir NO 
y C0 2 . Para que esta transferencia se lleve a cabo, es necesario que un atomo de oxigeno 
del N0 2 choque con el atomo de carbono del CO. La figura 15.1 muestra la orientacion 
que se necesita para esta reaccion, asi como algunas colisiones posibles que son ineficaces. 


Energia de activacion 


Una reaccion no se lleva necesariamente a cabo cuando las moleculas que chocan tie- 
nen la orientacion correcta. Dos moleculas que se golpeen con suavidad probablemente 
rebotaran sin reaccionar. Cuando las particulas chocan, deben poseer una cantidad espe- 
cifica de energia cinetica para que se produzca una colision eficaz (una reaccion). Esta 
energia cinetica minima (de colision) que las moleculas deben tener se llama energia 
de activacion, y se abrevia Ea. La energia de activacion de una reaccion depende de los 
tipos especificos de moleculas participantes. En el caso de las reacciones que se llevan 
a cabo instantaneamente al mezclar los reactivos, la energia de activacion es pequena. 
Lasr eaccionesq uet ardane ni niciarset ienenu nae nergiad ea ctivaciong rande. 

Los cambios de energia potencial en las reacciones quimicas se describieron en la 
section 1 1.7. Recuerda que las reacciones exotermicas son aquellas en las que se despren- 
de calor I durante la reaccion y cuyos productos son mas estables y de menor energia que 
los reactivos. Se podrfa pensar, por tanto, que todas las reacciones exotermicas ocurren 
instantaneamente al mezclar los reactivos, pero no es asi. <,Cual es, entonces, la barrera 
que impide que reaccionen instantaneamente? Esta barrera es la energia de activacion que 


I Conexion con el aprendizaje 
Exergonica es el termino general 
con el que se describe cualquier 
reaccion que libera calor, luz o 
cualquier otra forma de energia. 
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Figura 15.2 Sep uedei maginar 
lae nergfad ea ctivacionc omou na 
“colinad ee nergfa”q uee sn ecesario 
remontarp araa lcanzare 1“ vailed e 
estabilidad”d elo trol ado. 



I Conexion con el aprendizaje 
El analisis del recorrido de 
Browning a Kalispell sirve como 
analogia, pues ayuda a imaginar un 
proceso complejo comparandolo 
con uno que se puede visualizar. 
Sin embargo, no se debe esperar 
que una analogia sea exacta en 
todos sentidos. 


es necesario superar para obtener los productos, no obstante que estos se hallan en un nivel 
de energfa mas bajo. Como se muestra en la figura 15.2, superar la energfa de activation es 
comparable a empujar un auto hasta la cima de una colina para que pueda rodar cuesta aba- 
jo hasta un valle que se encuentra en un nivel inferior (una energfa potencial menor). 

Como analogia adicional, imagina que te hallas en las poblacion de Browning, 
Montana (altitud 1300 m) y quieres viajar a Kalispell (altitud 900 m). Una ruta que podrfas 
seguir serfa la que conduce por la Carretera Camino al Sol a traves del Parque Nacional 
de los Glaciares. Si tomas esta ruta, tendrfas que cruzar las montanas Rocosas por el Paso 
Logan (altitud 2000 m). Primero tendrfas que subir 700 m, pero despues todo el camino 
serfa cuesta abajo (Fig. 15.3). 1 

Ahora bien, como reaccion especffica conviene considerar la combustion del carbon 
vegetal (carbono), que contiene mucha energfa qufmica. El carbono reacciona con el oxfge- 
no y forma dioxido de carbono, con desprendimiento de energfa calorffica. Pero el carbon 
vegetal no reacciona con rapidez con el oxfgeno a las temperaturas ordinarias. De hecho, 
el carbon vegetal se puede almacenar indefinidamente sin que reaccione con el oxfgeno del 
aire. Para que el carbon vegetal se encienda y arda de forma regular, es necesario elevar su 
energfa hasta un valor especffico que corresponde a la energfa de activation (Fig. 15.4). 
Una vez que se alcanza este nivel energetico, la energfa liberada por la reaccion hara que 
esta continue. En conjunto, la reaccion libera mas energfa de la que se aporta: la reaccion es 


Figura 15.3 (a) Para ir de Browning, Montana, a Kalispell por la Carretera Camino al Sol, primero 

habrfa que subir hasta el paso Logan, no obstante que Kalispell esta a una altitud 400 m menor que 
Browning. ( b)D iagramad en ivelesd ee nergfaq uer epresental asp osiciones. 




(a) 


(b) 


Avance del recorrido 
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(b) 


exotennica. (En una reaccion endotermica, es necesario aportar mas energfa de la que se 
desprende.) 

La glucosa, C 6 H 12 0 6 , un tipo de azucar, arde en oxfgeno y libera energfa. A1 princi- 
pio, los reactivos (glucosa y oxfgeno) estan en un nivel energetico mas alto que los pro- 
ductos (dioxido de carbono y agua), como se muestra en la figura 15.5. Pero esto no 
significa que la reaccion siga una ruta directa cuesta abajo de los reactivos a los productos. 
De hecho, la glucosa puede estar en un recipiente abierto, expuesta al oxfgeno del aire, sin 
que haya una reaccion perceptible. Como en el caso de la reaccion del carbon vegetal con 
el oxfgeno, es necesario suministrar cierta cantidad de energfa — la energfa de activa- 
tion — para que la glucosa arda. La reaccion en conjunto libera energfa; es exotennica. 

Un diagrama de energfa de activation (como el de la figura 15.5) se puede leer de 
izquierda a derecha o de derecha a izquierda. En el caso de la combustion (oxidation) 
de la glucosa, se considera una reaccion exotennica en la que reactivos de mayor ener- 
gfa se convierten en productos de menor energfa. Si se lee este diagrama en sentido 
opuesto, los cambios de energfa representados son los que ocurren durante la reaccion 
endotermica conocida como fotosfntesis. Observa que la ascension hasta la cima de la 
“colina de energfa” es mas prolongada desde un lado que desde el otro. Esta ascension 
(la diferencia entre la cima de la colina de energfa y los reactivos) conesponde a la ener- 
gfa de activation, Ea. Por consiguiente, la energfa de activation para la fotosfntesis, esto 
es, la reaccion inversa, es mayor que la energfa de activation para la oxidation de la glu- 
cosa, la reaccion directa (Fig. 15.5). 



Ruta inversa (fotosintesis) 


Figura 15.4 Combustion del 
carbon vegetal (a). Para pasar de 
los reactivos (carbono y oxfgeno) 
al producto (dioxido de carbono), 
primero es necesario aportar 
cierta energfa — la energfa de 
activation — al sistema (b). 


Letreros divertidos 

CUIDADO 

Ml ENERGIA PE 

activaci6n ES 

MUY BAJA 


Figura 15.5 Conr especto 
aim etabolismou o xidaciond el a 
glucosa, la ruta de reaccion es 
directay p asap ore ncimad e 
lap equenac olinad ee nergfa 
de activation. Por lo que toca a la 
fotosfntesisd eg lucosa,l ar eaccion 
siguel ar utai nversap ore ncima 
de una colina de energfa de 
activacionm asa lta.L ar eaccion 
directal iberau nac antidadn eta 
dee nergfa, p eros en ecesitau n 
aporte de energfa para la reaccion 
inversa:! af otosfntesis. 
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Ciertas sustancias, llamadas catalizadores (entre ellas el catalizador del convertidor 
catalftico de un automovil), pueden reducir considerablemente la energfa de activacion 
y, con ello, aumentar la velocidad de reaccion sin ser consumidas. En la siguiente sec- 
cions e describiranl osc atalizadores. 

El diagrama de energfa potencial que muestra la energfa de activacion como una “co- 
lina de energfa” es en realidad una simplification exagerada de los cambios de energfa. De 
hecho, uno rara vez cruza una montana subiendo en lfnea recta por un lado y bajando 
de igual modo por el otro. De forma analoga, las reacciones pocas veces proceden con un 
cambio de energfa potencial uniforme, de un solo maximo. 

Multiplicando los tres factores descritos en esta section se obtiene la velocidad glo- 
bal de una reaccion qufmica. 


Factor de 

Velocidad de reaccion = frecuencia X 

de colision 


Factor de 

orientation X 

de colision 


Factor de 

energfa 

de colision 


Cuando se mide una velocidad de reaccion en el laboratorio, se expresa como un cam- 
bio de concentracion por unidad de tiempo. 


EJEMPLO 15*1 Conceplos de energia de activacion 

Consultal af igural 5.5p arar espondere stasp reguntas. 

(a) Compara la energfa de activacion para la fotosfntesis con la energfa de activacion 
parae lm etabolismo( oxidacion)d el ag lucosa. 

(b) Justifica o critica este enunciado: la energfa de activacion no influye en el cambio 
de energfa global de la reaccion. 

SOLUCION 

(a) La energfa de activacion para la oxidation de la glucosa (la reaccion directa) es 
pequena en comparacion con la energfa de activacion para la fotosfntesis (la reac- 
cioni nversa). 

(b) El enunciado es correcto. La energfa de reaccion es la diferencia entre la energfa 
potencial de los reactivos y la de los productos. (La altura de la “colina de ener- 
gfa” no influye en el cambio neto de energfa.) 

Veanse los problemas 1 5.1 -1 5-1 O. 

(a) Describe tres factores que determinan la velocidad global de una reaccion qufmica. 

(b) Con base en la experiencia practica, ( ;que tiene una energfa de activacion menor: 
la combustion del metano (gas natural) o la combustion de la madera? 

Factores que gobiernan las velocidades 
de reaccion 

En la section precedente se indicaron tres factores que influyen en las velocidades de 
reaccion. La frecuencia de colision — el primer factor mencionado — esta gobernado por 
la temperatura y por la concentracion. Ahora se describiran estos efectos con cierto dete- 
nimiento, y tambien se analizara el efecto de los catalizadores y del area superficial. 

Efecto de la temperatura en la velocidad de reaccion 

Por lo general, las reacciones se llevan a cabo con mas rapidez cuando las temperaturas son 
altas. Por ejemplo, un asado en el homo o un bistec en la parrilla se cocinan mas pronto a 
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temperaturas mas altas. Por el contrario, una reduction de la temperatura generalmente re- 
tarda la velocidad de reaction. Guardamos los alimentos en el refrigerador o en el congela- 
dor para retardar las reacciones qufmicas que tienen lugar cuando el alimento se echa a 
perder. De modo analogo, un acumulador de automovil puede no suministrar la energfa su- 
ficiente para arrancar el motor en una manana muy frfa. Incluso los insectos se mueven con 
mas lentitud en el otono, cuando las temperaturas son mas bajas. Esto se debe a que la tem- 
peratura del entomo gobiema la temperatura corporal de estas criaturas de sangre frfa, y sus 
reacciones bioqui'micas se hacen mas lentas a temperaturas mas bajas. I 
Existeu nar eglae mpfricag eneral. 


En muchos casos, la velocidad de reaccion aproximadamente se duplica cuando la 
temperaturaa umental 0°C. 


La velocidad de reaccion se explica en terminos de la teorfa cinetica molecular (Sec. 
12.2), la cual afirma que las moleculas se desplazan con mas rapidez a temperaturas 
mas altas. Cuando las moleculas se mueven mas aprisa, chocan con mas frecuencia y 
tienenm ase nergfa. 


I Conexion con el mundo real 
Hibernation y quimica 

Cuando los animales hibernan, 
su temperatura corporal es baja, 
y por ello tambien lo son sus tasas 
metabolicas. Con una tasa 
metabolica reducida, disminuye la 
necesidad de alimento. Esto permite 
al animal que hiberna sobrevivir 
durante el invierno. 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Temperaturasc orporales: fiebre 
eh ipotermia 

Normalmente, las reacciones qufmicas que se llevan a cabo en 
nuestro cuerpo se efectuan a una temperatura constante de 37.0°C 
(98.6°F). Una elevation de la temperatura de algunos grados (una 
fiebre) provoca un incremento del ritmo del pulso, de la respira- 
tion y de la rapidez de las reacciones bioqufmicas. Un descenso 
de la temperatura corporal de algunos grados retarda considera- 
blemente estos mismos procesos. Cuando ocurre una cafda apre- 
ciable de la temperatura corporal interna, se observan smtomas de 
hipotermia. 


Temperatura 
corporal 
interna (°C) 

Sfntoma 

37 

Temperaturac orporaln ormal 

35-36 

Temblori ncontrolable 

33-35 

Confusion, amnesia 

30-32 

Rigidezm usculary e nvaramiento 

26-30 

Inconciencia,l atidose rraticos 

Pora bajod e2 6 

Insuficienciac ardiaca,m uerte 


Para la ciragra del corazon, a veces se reduce la temperatura 
del paciente hasta alrededor de 28 o 30°C. En condiciones ordina- 
rias, el cerebro sufre danos permanentes si se interrumpe el sumi- 
nistro de oxrgeno durante mas de 5 minutos; sin embargo, a una 
temperatura mas baja los procesos metabolicos — las reacciones 
bioqufmicas — se retardan y las necesidades de oxfgeno se redu- 
cen. El cirujano puede detener el latido del corazon, practical' una 
operation quirurgica de una hora al corazon, y luego poner de 

V 



La cirugia del corazon con puente vascular se puede llevar a 
cabo si se aisla el corazon del paciente de la circulation general 
y se enfria por debajo de 15°C para retardar los procesos 
metabolicos y reducir al maximo el posible dano a los tejidos. 

La canula que se observa en la esquina superior derecha 
suministra una solution salina a 4°C que bana el corazon 
mientras se implanta un injerto vascular (bypass). 

nuevo en marcha el corazon y restaurar la temperatura del pacien- 
te a su nivel normal. 

Los efectos de la temperatura en los sistemas vivos son 
fundamentales para la vida, pero la manipulation de las veloci- 
dades de reaccion mediante cambios de temperatura presenta 
severas restricciones. Un aumento de temperatura puede des- 
truir las enzimas que regulan las reacciones qufmicas dentro de 
las celulas y que son imprescindibles para la vida. (Una forma 
de matar los germenes es por esterilizacion.) En el caso de las 
celulas vivas, el intervalo de temperaturas optimas es bastante 
estrecho. Tanto las temperaturas mas altas como las mas bajas 
puedeni ncapacitara u ns erv ivoo i nclusop rovocars um uerte. 

) 
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• Cuando se mueven con mas rapidez, chocan mas a menudo y ello aumenta la veloci- 
dad de reaccion. 

• Las moleculas con movimiento rapido a temperaturas mas altas tambien tienen mas 
energfa cinetica. (La temperatura es una medida de la energfa cinetica media de las 
moleculas.) Como se describio en la section precedente, las partfculas deben chocar 
cuando menos con la energia de activation minima para que las colisiones sean efica- 
ces (productoras de reaccion). A temperaturas mas altas, una fraction mas grande de 
las moleculas que chocan posee la energia suficiente — la energfa de activation — pa- 
ra romper los enlaces covalentes de las moleculas reaccionantes. 


En el caso de la reaccion del hidrogeno gaseoso con cloro gaseoso, 

H 2 + Cl 2 » 2 HC1 


Mecanismos de reaccion 

Esta ecuacion nada dice acerca 
del orden en que se rompen los 
enlaces. A la serie pormenorizada 
de pequenas etapas de reaccion 
se le llama mecanismo de reaccion. 


Es preciso romper los enlaces H — H y Cl — Cl para que la reaccion se lleve a cabo. Se 
trata de una reaccion exotermica; una vez que se ha iniciado, la energfa que se despren- 
de durante la formation de los enlaces de hidrogeno con cloro compensa sobradamente 
la energfa necesaria para romper los enlaces H — H y Cl — Cl. En consecuencia, hay una 
conversionn etad ec iertac antidadd ee nergfaq ufmicae ne nergfat ermica. 


Efecto de la concentracion en la velocidad de reaccion 

En la frecuencia de colision y, por tanto, en la velocidad de reaccion, influye tambien la 
concentracion de los reactivos. Cuantas mas moleculas reaccionantes hay en un volu- 
mene specfficod el fquidoo g as,m asc olisioneso currenp oru nidadd et iempo. 

Por ejemplo, al encender una vela esta arde lentamente en el aire (Fig. 15.6a). Si se 
pone la vela encendida en oxfgeno puro, ardera con mucho mayor rapidez (Fig. 15.6b). 
Esta reaccion mas rapida se interpreta en terminos de la concentracion de oxfgeno. El aire 
contiene solo una quinta parte de oxfgeno; por tanto, la concentracion de moleculas de 0 2 
en el oxfgeno puro a una misma temperatura y presion es aproximadamente cinco veces 
mayor que en el aire. La velocidad de reaccion aumenta con la concentracion de 0 2 . 

En el caso de las reacciones en solution, se puede aumentar la concentracion de un 
reactivo si se disuelve una cantidad mayor. Uno de los primeros estudios sobre velocida- 
des de reaccion fue el realizado por Ludwig Wilhelmy en 1850, quien estudio la veloci- 
dad de reaccion de la sacarosa (azucar de cana o de remolacha) con agua en solution 
acida. Los productos son dos azucares mas sencillos: glucosa y fructosa. 

HCl(ac) 

Sacarosa + FLO > Glucosa + Fructosa 


Figura 15.6 Velaa rdiendoe na ire 
(a) y en oxfgeno puro (b). 

Lar eaccionm asr apidae no xfgeno 
puros ei nterpretae nt erminosd e 
lac oncentraciond eo xfgeno.L a 
concentraciond em oleculasd eO 2 
ene lo xfgenop uroe sa lrededord e 
cinco veces mayor que en el aire. 
Lav elocidadd er eacciona umenta 
con la concentration de 0 2 . 
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Por el momenta no nos ocuparemos de las formulas qulmicas de estos azucares. El acido 
clorhldrico, HC1, acelera la reaccion pero no es consumido por ella; es un catalizador 
— vease el tema que sigue — , por lo que su formula se suele escribir encima de la flecha. I 
Wilhelmy encontro que la velocidad de reaccion era proporcional a la concentracion de 
sacarosa. Si duplicaba la concentracion de sacarosa, la velocidad de reaccion tambien se 
duplicaba. 

Eng eneral,s il at emperaturae sc onstante. 


I Conexion con el mundo real 

Las abejas producer! miel por 
medio de esta misma reaccion, 
empleando la enzima invertasa 
como catalizador para formar 
la miel, una mezcla de sacarosa, 
glucosa y fructosa. 


La velocidad de reaccion se relaciona cuantitativamente con las cantidades de sus- 
tanciasr eaccionantes. 


Esta relation, empero, no es necesariamente simple. Para saber cuales sustancias reaccio- 
nantes determinan la velocidad, es preciso conocer el mecanismo de reaccion, es decir, el 
detalle paso a paso de como las moleculas chocan, se separan y se combinan de nuevo. 
Lee el recuadro de aplicacion “Mecanismos de reaccion”. 


Efecto de los catalizadores en la velocidad de reaccion 


La reaccion en la que el peroxido de hidrogeno, H 2 0 2 , se descompone en oxigeno ga- 
seoso y agua se lleva a cabo muy lentamente a temperatura ambiente en la oscuridad. 
Sin embargo, si se agrega un poco de oxido de manganeso(IV), la descomposicion del 
peroxido de hidrogeno se acelera de inmediato, y se observa un burbujeo debido al des- 
prendimiento de oxigeno gaseoso. El oxido de manganeso(IV) I sirve como catalizador 
de esta reaccion, y su formula se escribe encima de la flecha. Un catalizador es una 
sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion quimica sin ser consumida en la 
reaccion.L am asad elc atalizadorp ermanecec onstante. 


I Conexion con el mundo real 
El oxido de manganeso(IV), Mn0 2 , 
tambien conocido como dioxido de 
manganeso, no es el unico catalizador 
de la descomposicion del H 2 0 2 . El 
ion yoduro, I 2 , y una enzima de la 
sangre catalizan la reaccion. Las 
manchas de sangre de un tejido de 
algodon se eliminan con H 2 0 2 en 
virtud de esta reaccion. 


LA QUIMICA ENACCION 


Mecanismos der eaccion: lasp iezas 
pequenas de grandes rompecabezas 

El mecanismo de una reaccion es la serie de etapas individuales 
pequenas que son necesarias para producir la reaccion global que 
se observa. Esta secuencia etapa por etapa se establece estudiando 
las velocidades de reaccion en diversas condiciones, con cambios 
individuales de temperatura, concentraciones y catalizadores. 

La investigacion de los mecanismos de reaccion es muy im- 
portante en los procesos industriales, pero tambien lo es para co- 
nocer la quimica de las celulas vivas. Por ejemplo, se piensa que 
ciertos tipos de cancer son inducidos por sustancias qulmicas pre- 
sentes en el ambiente. Actualmente se realizan investigaciones 
para dilucidar el mecanismo por el cual actuan las sustancias qul- 
micas — o se actua sobre ellas — al aparecer el cancer. 

Ciertos padecimientos de origen genetico estan relaciona- 
dos con el trastorno de una sola etapa del mecanismo de una 
reaccion indispensable para una buena salud. El conocimiento 
de este tipo de mecanismos ha permitido tratar lo que de otro 
modo habrla sido un defecto letal. Las investigaciones en curso 
se proponen encontrar los mecanismos de reaccion que permitan 
comprender y tratar eficazmente el resfriado comun, el SIDA, 
las enfermedades mentales, la enfermedad de Alzheimer, los pa- 
decimientos cardiacos y muchos otros trastornos. 

V 



La investigacion sobre el cancer, que aqui se ilustra, implica la 
busqueda de los mecanismos de la accion de los farmacos en las 
celulas afectadas. Se realizan investigaciones medicas en muchos 
laboratories gubernamentales y universitarios, as( como en 
instituciones de investigacion privadas. 

) 



446 


CAPITULO 15 ■ Velocidades de reaccion y equilibrio quimico 


Figura 15.7 La descomposicion 
del peroxido de hidrogeno, H 2 0 2 , 
a temperatura ambiente es tan lenta 
que no se percibe a simple vista 
(a). Cuando se introduce un terron 
de oxido de manganeso(IV), Mn0 2 , 
en H 2 0 2 al 30%, se desprenden de 
inmediato burbujas de oxigeno 
gaseoso (b). El Mn0 2 actua como 
catalizador, acelera la reaccion pero 
no se consume. La masa del Mn0 2 
noc ambia durante la reaccion. 
Tambien otras sustancias, como el 
platino metalico, Pt, y el ion yoduro, 
I , actuan como catalizadores de 
esta reaccion. 



2H 2 0 2 > 2H ; 0 + 0 2 (g) 

Se puede demostrar en el laboratorio que el oxido de manganeso(IV) solido no se 
consume durante la reaccion. Primero, se mide la masa en gramos de un pequeno terron 
de Mn0 2 . (Tambien se pueden emplear granulos de polvo negro de Mn0 2 en una pequena 
bolsa de tela.) La muestra de Mn0 2 se ata luego a un cordel y se sumerge en un vaso de 
precipitados que contenga peroxido de hidrogeno (Fig. 15.7). Una vez que cesa la rapida 
reaccion, se retira el catalizador de Mn0 2 y se deja secar antes de medir su masa una vez 
mas. Como en el caso de todos los catalizadores, la masa de Mn0 2 no cambia; no se con- 
sume durante la reaccion y se puede utilizar una y otra vez. 

En terminos generales, los catalizadores actuan reduciendo la energia de activacion 
necesaria para que la reaccion se lleve a cabo, como se muestra en el diagrama de ener- 
gia potencial de la descomposicion del peroxido de hidrogeno (Fig. 15.8). Si se reduce 
la energia de activacion, entonces un mayor numero de las moleculas en movimiento 
lento poseeran la energia suficiente para que sus colisiones sean eficaces, como lo indi- 
cal am enort emperaturan ecesariap arau nar eaccionc atalizada. 


En presencia de un catalizador, la energia de activacion se reduce porque el catalizador 
cambia la rata de la reaccion. 


Figura 15.8 Elp eroxidod e 
hidrogeno, H 2 0 2 ,s ed escompone 
con gran lentitud a las temperaturas 
ordinarias. El uso de un catalizador 
reduce considerablemente la 
energia de activacion. Como se 
ve en la figura 15.7, con Mn0 2 
como catalizador la reaccion se 
lleva a cabo con rapidez a 
temperatura ambiente. 
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Figura 15.9 El viaje de 
Browning a Kalispell por la 
Carretera2 i mplicau nab arrera 
de energfa mas baja que la ruta 
a traves del paso Logan. 


Veamos de nuevo la analogia del viaje de Browning a Kalispell. Es posible tomar 
otra rata: la Carretera Federal 2 cruza las montanas Rocosas por el paso Marias. Esta ru- 
ta implica una ascension de solo 300 m, en comparacion con los 700 m por el paso Lo- 
gan (Fig. 15.9). Esta otra ruta es analoga a la que ofrece un catalizador en una reaccion 
qiumica. 

La descomposicion de clorato de potasio, KC10 3 , en cloraro de potasio y oxigeno es 
una reaccion endotermica. Para que se produzca oxigeno a un ritmo aprovechable, es nece- 
sario calentar el clorato de potasio a mas de 400°C. Sin embargo, si se agrega una pequena 
cantidad de oxido de manganeso(IV), Mn0 2 , bastara con calentar el reactivo a 250°C para 
que la descomposicion genere oxigeno gaseoso a la misma velocidad. En la figura 15. 10 se 
muestra el diagrama de energia potencial de esta reaccion endotermica. El catalizador 
se puede recuperar totalmente, sin cambio, una vez que la reaccion ha terminado. La ecua- 
cion balanceada es 

Mn0 2 

2 KCIO3 + Calor » 2 KC1 + 3 0 2 (g) 

Los catalizadores tienen gran importancia en la industria quimica y en los converti- 
dores cataliticos para el escape de los automoviles (lee el recuadro de La importancia 
de los catalizadores). Con el catalizador apropiado se puede conseguir que una 
reaccion, que de otro modo seria demasiado lenta para ser practica, se lleve a cabo a una 
velocidadr azonable. 

Los catalizadores son aun mas indispensables para las reacciones bioquimicas que 
ocurren en los organismos vivos, donde las reacciones se llevan a cabo a una temperatura 



Figura 15.10 Lad escomposicion 
dele loratod ep otasioe s 
endotermica.U nc atalizadorr educe 
lae nergiad ea ctivacion( flechar oja) 
en comparacion con la que se 
requierep aral ar eaccionn o 
catalizada( flechaa zul). 
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LA QUIMICA EN ACCION 


La importancia de los catalizadores 

En mas de 90% de las reacciones industriales se necesita un 
catalizador. Un ejemplo de su importancia esta en la fabrication 
de fertilizantes, los cuales en su mayorfa provienen de la smtesis 
del amoniaco. El quimico Carl Bosch encontro que el hierro, en 
forma de oxido de hierro(III), Fe 3+ y otros oxidos de aluminio y 
potasio, funciona como catalizador para generar amoniaco. La 
reaccion es: 

N 2 (g) + 3H 2 (g) 2NH 3 (g) + 92 kJ 

Mas no se tenia claro que sucedia con el hierro, solo se 
sabia que la acumulacion de moleculas de nitrogeno en la super- 
ficie de las particulas del metal, fenomeno de adsorcion, deter- 
minaba la velocidad de la reaccion. 

En 1975, un equipo encabezado por Gerhard Ertl demostro 
que los atomos de hierro de la superficie de las particulas metali- 
cas estan abiertos, es decir, disponibles para ayudar a formar un 
enlace entre los atomos de hidrogeno y nitrogeno. En la superfi- 
cie del hierro, la molecula de nitrogeno pierde la energia acumu- 
lada de triple enlace hasta que sus atomos se sueltan; a la 
molecula de hidrogeno gaseoso le sucede algo parecido. Asi, los 
atomos de ambos elementos quedan libres para unirse. 

N=H 1 -N + -N- 

3H-H > 3H- + 3H- 

N 2 (g) + 3H 2 (g) JSlL2NH 3 (g)+ 92 kJ 

Otro proceso en el que los catalizadores son fundamentales 
es en el control de las emisiones de los automoviles que usan 


gasolina como combustible. El equipo de Ertl elaboro el catalizador 
de tres vias que transforma en inocuos a tres peligrosos gases. Los 
catalizadores son el platino, el radio y el paladio. 

Primera via 

2CO(g) + 0 2 (g) 2C0 2 (g) + calor 

El monoxido de carbono (CO) es muy toxico y el C0 2 es inocuo. 
Segunda via: 

Pt 

hidrocarburos toxicos + 0 2 (g) > C0 2 (g) + H 2 0(g) + calor 

Tercera via: 


2NO(g) P1 - R °- P ‘ 1 > N 2 (g) + O z (g) + calor 

2NO z (g) -5^4 N 2 (g) + 20 2 (g) + calor 
Los oxidos de nitrogeno se reducen a nitrogeno inocuo. 



Los fertilizantes, indispensables 
para la agricultura, en su mayorfa 
contienen compuestos derivados 
de la sintesis del amoniaco; esta 
reaccion seria muy costosa sin el 
uso de catalizadores. 




constante de 37°C. Los catalizadores biologicos reciben el nombre de enzimas, y catalizan 
practicamente todas las reacciones quimicas que tienen lugar en los sistemas vivos. 


I Conexion con el mundo real 

Efecto del area superficial en la 

velocidad de la reaccion. 

• Los troncos, los trozos de carbon 
mineral y una pila de periodicos 
arden con lentitud. 

• El aserrin seco, el polvo de carbon 
en las minas y el polvo de granos 
arden con tanta rapidez que 
pueden provocar una explosion. 


Efecto del area superficial en la velocidad de reaccion 

Un tronco grande en una chimenea arde con lentitud. Si se hace lena con el, es decir, si se 
corta en trozos pequenos, la madera se quema mucho mas aprisa. Si la misma madera 
se convierte en aserrin, puede arder con tal rapidez que es capaz de provocar una energica 
explosion al encenderla con una chispa. Muchos elevadores de granos de los estados del 
medio oeste de Estados Unidos han sido destruidos por explosiones debidas a esta causa. I 
En todas estas reacciones es necesario que las moleculas de la superficie de la celulosa 
de la madera o del grano reaccionen con el oxfgeno del aire. Cuanto mas pequenas sean 
las astillas de madera o el polvo del grano, mayor es el area superficial. Esto hace posible 
que ocurran mas colisiones entre los reactivos y la velocidad de reaccion aumenta. En estos 
ejemplos uno de los reactivos es un solido, y el otro, un gas. Como aquf se muestra, cuan- 
do los reactivos estan en dos estados ffsicos diferentes, un area superficial mayor permite 
aumentar la frecuencia de colision, y el resultado es una velocidad de reaccion mas grande. 


EJEMPLO 15.2 Energia de activation y catalizadores (conceptos) 

Se puede sostener en la mano (a la temperatura corporal) un terron de azucar comun (saca- 
rosa) sin que reaccione con el oxfgeno. El terron tampoco se enciende con un fosforo 
encendido debajo de el. Si se ingiere el azucar y el cuerpo la metaboliza, se produce dioxi- 
do de carbono y agua y se desprende energia. 
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(a) ,',Que nos dice esta information acerca de la energia de activacion para la oxida- 
tion de la glucosa? 

(b) ( ',C6mo es posible que la oxidation del azucar se lleve a cabo dentro el cuerpo a 
37°C, pero no si se sostiene en la mano a esa misma temperatura? 

(c) Con base en la information proporcionada, - es endotermica o exotermica la reac- 
tion? 

SOLUCION 

(a) La energia de activation es grande. La oxidation no se lleva a cabo con facilidad 
calentando el azucar en la mano o con un fosforo. 

(b) La reaction se lleva a cabo dentro del cuerpo (a 37°C) en presencia de ciertos ca- 
talizadoresb iologicos( enzimas)q uer educenl ae nergiad ea ctivacion. 

(c) Lar eaccione se xotermica;s ed esprendee nergiad urantel ao xidacion. 

EJERCICIO 15.2 

(a) iQue tienen en comun los animales en hibernacion y la cirugia del corazon para Veansel os problemas 15 . 11 - 15 . 30 . 
estableceru ni njertov ascular( bypass)a 1 5°Ce nt erminosd et asasm etabolicas? 

(b) (-.Que tienen en comun los acumuladores de automovil frios y los alimentos en el 
congelador? 



Reacciones reversibles y equilibrio 


La fusion y la congelation son dos procesos reversibles que se describieron en el capi- 
tulo 13. En el punto de fusion/congelacion, las velocidades de estos dos procesos opuestos 
son iguales y los dos estados fisicos — solido y liquido — estan en equilibrio dindmico. En 
el punto de ebullition, se establece un equilibrio dinamico cuando la velocidad de vapori- 
zation es igual a la velocidad de condensation. En una solution saturada, donde un soluto 
cristalino se disuelve en un disolvente liquido (Cap. 14), se establece un equilibrio dina- 
mico cuando la velocidad de disolucion es igual a la velocidad de precipitation. 

Estos procesos fisicos son reversibles, y pueden implicar equilibrios dinamicos, pe- 
ro no se piensa en ellos como en reacciones quimicas. Una reaction quimica reversi- 
ble es aquella que puede llevarse a cabo en uno u otro sentido. Las ecuaciones generates 
del asr eaccionesd irectae i nversas ep uedene scribirc omos igue. 


Reaction directa: A » B 


Reaccion inversa: A < B 

Estas dos ecuaciones se pueden escribir como una sola con flechas que apuntan en am- 
basd irecciones( \ )p arai ndicarq uel ar eaccione sr eversible. 

A B 

A1 principio, las concentraciones de los reactivos. A, disminuyen al mismo tiempo 
que las concentraciones de los productos, B, aumentan. Estos cambios initiates de con- 
centrations er epresentang raficamentee nl af igural 5.11. 

Conforme la reaccion avanza, se alcanza un punto en el que ya no se detectan cambios 
netos de concentration; las concentraciones de reactivos y productos se estabilizan en valo- 
res especificos. En este punto, se ha establecido un equilibrio quimico dinamico. La ve- 
locidad de la reaccion directa es igual que la velocidad de la reaccion inversa (Fig. 15.12). 

Toda reaccion quimica alcanza el equilibrio cuando se lleva a cabo a temperatura y 
presion constantes en un recipiente cerrado, de modo que no entren ni salgan sustancias. 
En algunas reacciones en el equilibrio, las concentraciones de los productos son mucho 
mayores que las de los reactivos; se dice que el equilibrio esta desplazado hacia la 
derecha. Cuando las concentraciones de equilibrio de los reactivos son mucho mayores 


Figura 15.ll A medida que 
las concentraciones de los reactivos 
disminuyen, las concentraciones de 
los productos aumentan. La grafica 
muestra los cambios de las 
concentraciones durante la reaccion. 



450 


CAPITULO 15 ■ Velocidades de reaccion y equilibrio quimico 


Figura 15.12 A1 cabo de cierto 
tiempol asc oncentracionesd el os 
reactivoss e estabilizan,a li gual 
quel asc oncentracionesd el os 
productos.E ne step unto.l a 
velocidadd el ar eacciond irecta 
es igual que la velocidad de la 
reaccioni nversa;s eh ae stablecido 
une quilibrioq unnico.U nav ez 
que se alcanza el equilibrio, las 
concentracionesy an oc ambian. 

Lam asad el osr eactivosc onvertidos 
en productos es igual que la masa 
del osp roductost ransformados 
enr eactivos. 



que las concentraciones de los productos, se dice que el equilibrio esta desplazado ha- 
cial ai zquierda. 

Examinemos ahora una reaccion qufmica reversible especiftca. Cuando se enfrfa 
dioxido de nitrogeno gaseoso, N0 2 , de color pardo, en un tubo hermeticamente cerrado, 
se forma tetroxido de dinitrogeno gaseoso, N 2 0 4 , que es incoloro (Fig. 15.13). Si se ca- 
lienta el tubo cerrado, el color pardo se intensifica conforme el N 2 0 4 (g) se convierte en 
N0 2 (g). Cuando se mantiene la reaccion a una temperatura determinada, el color ya no 
cambia porque las concentraciones de la mezcla de N0 2 (g) y N,0 4 (g) dejan de cambiar. 
La reaccion ha alcanzado el equilibrio: la velocidad de la reaccion inversa es igual que la 
velocidad de la reaccion directa. 


2 N0 2 (g) 
Pardo 


enfriamiento 

\ 

\ 

calentamiento 


N 2 0 4 (g) 

Incoloro 


{o 6) (o 0 } 

+ "o) ^ C N -J 


Figura 15.13 Establecimientod eu ne quilibrioe ntreN 0 2 y N 2 0 4 . Cuando N0 2 (g), de color pardo, 
quee nu nt uboc erradoh ermeticamentea t emperaturaa mbiente,s ee nfriaa 0°C,1 ac oncentraciond e 
N 2 0 4 (g) incoloro aumenta y la de N0 2 (g) pardo disminuye. Con el tiempo, el color deja de cambiar 
(b) cuando la velocidad de conversion de N0 2 (g) en N 2 0 4 (g) es igual que la de la reaccion inversa y 
lasc oncentraciones see stabilizan,c onl oc uals ee stableceu nn uevoe quilibrio. 
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A1 cambiar la temperatura, la intensidad del color cambia y despues se estabiliza con 
otras concentracionesd ee quilibriod er eactivosy p roductos. 

Para que tengas una idea de lo que ocurre en el nivel molecular al iniciarse la reaccion 
y cuando se alcanza el equilibrio, considera la siguiente ilustracion con tuercas y tornillos. 

Si se coloca una tuerca en un tornillo para formar una unidad ensamblada, se puede repre- 
sentar la “reaccion” reversible como una ecuacion. 

1 tuerca + 1 tornillo N 1 unidad ensamblada 

Al principio pones 100 tuercas y tornillos (los reactivos) en un vaso (Fig. 15. 14a), sin uni- 
dades ensambladas (sin productos). Conforme ensamblas tuercas y tornillos en propor- 
cion de 1 : 1 — y se devuelven al vaso — , el numero de unidades ensambladas presentes en 
el vaso aumenta. Esta es la reaccion directa (Fig. 15.14b). Pero supon que algunas de las 
unidades ensambladas son desarmadas, quiza por un amigo tuyo. Al cabo de algunos mi- 
nutos, la cantidad de tuercas y tornillos individuales se habra reducido a 40 de cada uno, 
pero ahora hay 60 unidades ensambladas. A estas alturas tu amigo ya ha aprendido a de- 
sarmar las unidades tan pronto como tu las armas; por cada unidad que tu ensamblas, otra 
unidad queda desarmada. La velocidad de la reaccion directa es igual que la velocidad de 
la reaccion inversa; se ha establecido un equilibrio dinamico (Fig. 15.14c). 

Una vez establecido el equilibrio, la cantidad de reactivos (tuercas y tornillos) perma- 
nece constante en 40 de cada uno, y la cantidad de unidades ensambladas se mantiene 


Figura 15.14 Representaciond e“ tuercasy t omillos”d ele quilibrioq ui'mico. Alp rincipio 
(a) hay 100 tuercas y 100 tornillos en los vasos, representados en la figura con 10 de cada 
uno. Conforme el tiempo pasa (b), las concentraciones de los reactivos disminuyen y la de 
losp roductos( unidadese nsambladasia umentan.S ee stableceu ne quilibrio( c)c uandol as 
concentraciones dejan de cambiar. En el caso de este equilibrio, hay 40 tuercas por vaso, 40 
tomillosp orv asoy 6 Ou nidadese nsambladasp orv aso.L av elocidadd el ar eacciond irecta 
(ensamblaru nidades)e si gualq uel av elocidadd el ar eacciond irecta( desarmarl asu nidades). 





Se alcanza el equilibrio cuando 
las concentraciones de reactivos 
y productos dejan de cambiar 
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constante en 60 unidades. (No se crean ni se destruyen tuercas ni tornillos.) Asimismo, 
las concentraciones de reactivos permanecen constantes en 40 tuercas/vaso y 40 torni- 
llos/vaso, en tanto que la concentracion de productos se estabiliza en 60 unidades ensam- 
bladas/vaso. Aunque en esta analogfa se utilizo una proporcion simple de tuercas a 
tornillos de 1:1, se podrfa emplear otra proporcion. Cualquiera que sea la proporcion del 
caso, se establece el equilibrio dinamico cuando la velocidad de la reaccion directa es igual 
que la velocidad de la reaccion inversa. Todo esto se resume como sigue. 


Ene le quilibrio: 

Lasv elocidades del asr eaccionesd irectae i nversas oni guales. 

Lasc oncentracionesd er eactivosy p roductosp ermanecenc onstantes. 

La ftgura 15.15 presenta un modelo de un equilibrio que se establece en un recipiente 
cerrado. A1 principio se tienen 20 unidades de reactivos (representados por puntos de color). 


Figura 15.15 Avance de la 
reaccionh acial ac onsecucion 
dele quilibrio. ^ Cuantosm inutos 
tomaa lcanzare le quilibrio? 


Tiempo en 
minutos a 
partir del 
inicio de la 
reaccidn 



IVe locidad de la reaccion directa\ 

elocidad de la reaccion inversal 


\Velocii 

N 



Mezcla de 
reaccion 

Reactivos 
- Productos 








Unidades de 
concentracion 


Reactivos 


Productos 


20 0 


12 8 


8 12 


6 14 


6 14 


6 14 
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A1 pasar el tiempo, las concentraciones cambian hasta que se establece un equilibrio con 6 
unidades de reactivos y 14 unidades de productos. En este punto — en el equilibrio — las 
concentraciones de los reactivos y de los productos ya no cambian porque las velocida- 
des de las reacciones directa e inversa son iguales. 

La descomposicion del oxido de mercurio(II), HgO, un polvo de color naranja, en Hg 
lfquido y 0 2 gaseoso incoloro es reversible (Fig. 15.16). Se establece un equilibrio cuando 
se lleva a cabo una reaccion reversible a temperatura constante en un recipiente cerrado. 

2 HgO(s) 2 Hg(l) + 0 2 (g) 

Solido Lfquido Gas 

naranja plateado incoloro 

Durante la reaccion directa, el calentamiento del oxido de mercurio(II) produce mercurio 
y oxfgeno. Durante la reaccion inversa, las minusculas gotitas de mercurio caliente de la 
superficie del HgO aun intacto reaccionan con el oxfgeno gaseoso y producen oxido de 
mercurio(II). 

Es necesario que sepas identificar los procesos que son reversibles y aquellos en los 
quei ntervienene quilibriosf fsicosy q ufmicos. 

EJEMPLO 15*3 Conceptos de equilibrio 

(j Cual o cuales de los casos siguientes ilustran el equilibrio qufmico? 

(a) Una solucion saturada de sal en agua. 

(b) La fusion del hielo. 

(c) Unm ismon umerod ep ersonas entrany s alend eu nah abitacionc adah ora. 

(d) La conversion de NO(g) en N0 2 (g) en un recipiente cerrado a temperatura y pre- 
sionc onstantes. 



v 


m 


r* 

Vn 


Figura 15.16 Lad escomposicion 
del oxido de mercurio(II) rojo, HgO, 
eno xfgenog aseosoy g otitasd e 
mercuriol fquidoe su nar eaccion 
reversible.E nu nr ecipientec errado 
at emperaturaf ijas ee stableceu n 
equilibrioe ntrel ar eacciond irecta 
yl ai nversa. 


2N0(g)+0 2 (g) 2 N0 2 (g) 

SOLUCION Solo (d) es una reaccion qufmica reversible, y puede hallarse en equilibrio 
qufmico. 

En el inciso (a)h aye quilibriosd ed i solucion, p eron ou ne quilibrioq ufmico. 

En el inciso (b) hay fusion, que es un equilibrio entre dos estados de la materia. 

En el inciso (c)h ayu ne quilibriod inamico,p eron ou ne quilibrioq ufmico. 


EJERCICIO 15.3 

(a) Analiza las velocidades de las reacciones directa e inversa y las concentraciones Veansel os problemas 15 . 30 - 15 . 46 . 
der eactivosy p roductose ne le quilibrioq ufmico. 

(b) Explica como es posible que se establezca un equilibrio cuando las moleculas de 
losr eactivost odavfae stanr eaccionando. 




Princip 


io de Le Chatelier 


Se puede establecer un equilibrio qufmico en el caso de una reaccion reversible que se 
lleva a cabo en un recipiente cerrado, donde no se agregan ni se extraen sustancias y 
donde las condiciones, como la temperatura y la presion, no cambian. Pero, ^que ocurre 
si esas condiciones cambian? Para responder esta pregunta se usara como ejemplo la 
reaccione ntren itrogenoe h idrogenop arap roducira moniaco. I 


I Conexion con el mundo real 

Lee lo expuesto sobre el amoniaco 
en las secciones 8.10 y 10.6, asi 
como el recuadro de “Sintesis de 
amoniaco” que aparece mas 
adelante en esta seccion. Se trata 
de un importante ejemplo del 
principio de Le Chatelier. 


N 2 (g) + 3 H 2 (g) 


2 NH 3 (g) + Energfa 
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Todos los compuestos que intervienen en esta reaccion reversible son gases. Con base 
en los trabajos de Gay-Lussac y de Avogadro, sabemos que los coeficientes que se indi- 
can en la ecuacion corresponden a los volumenes en que los gases reaccionan. La ecuacion 
muestra un total de 4 moles de reactivos y 2 moles de productos, todos ellos gases. Con 
base en el estudio de los gases (Capitulo 12), sabemos que 2 moles de gas ejercen me- 
nos presion que 4 moles de gas. Por consiguiente, conforme la reaccion avanza debe haber 
una disminucion de la presion para que el volumen y la temperatura se mantengan constan- 
tes. Las concentraciones especificas de equilibrio de los reactivos y productos dependen de 
las condiciones especificas del equilibrio. 

Si se impone una perturbacion a la mezcla de gases en equilibrio aumentando la 
presion (reduciendo el volumen del recipiente), el equilibrio se altera. Parte del N 2 y del H 2 
reaccionan para formar mas amoniaco, y se establece un nuevo equilibrio (Fig. 15.17). 
Examinemos lo que ha ocurrido. Cuando se sometio el sistema en equilibrio a la perturba- 
cion de una presion mayor, el equilibrio se desplazo para aliviar la presion. La nueva 
mezcla en equilibrio contiene un porcentaje de amoniaco mas grande porque el equilibrio 
se desplazo hacia la derecha. Cuanto mayor es la presion, mas se desplaza el equilibrio ha- 
cia la derecha, y mas se favorece la production de amoniaco. 

En el siglo xix se hicieron numerosas observaciones de desplazamientos del equili- 
brio debidos a cambios de concentracion. Henri Louis Le Chatelier (1850-1936) explico 
estos desplazamientos del equilibrio en 1888 con base en un sencillo enunciado conocido 
como principio de Le Chatelier. 

Si se aplica una perturbacion (como un cambio de concentracion, presion o temperatura) 
a un sistema en equilibrio, el sistema se desplaza en el sentido que alivia la perturbacion. 


El quimico aleman Fritz Haber adquirio gran fama por la aplicacion que dio al prin- 
cipio de Le Chatelier en sus trabajos encaminados a perfeccionar un metodo para la sinte- 
sis industrial de amoniaco. El proceso que ideo, conocido como proceso Haber, consiste 
en la reaccion de nitrogeno gaseoso con hidrogeno gaseoso a una temperatura moderada- 
mente alta (alrededor de 450°C) y a una presion muy grande (aproximadamente 300 atm) 
en presencia de un catalizador especial. Como resultado de su trabajo, Haber se hizo 
acreedor al premio Nobel de quimica de 1918. Lee el recuadro “Sintesis de amoniaco” 
para conocer mas detalles relacionados con este importante proceso industrial. 

A continuation se describiran tres factores que influyen en el equilibrio de un sis- 
tema de acuerdo con el principio de Le Chatelier. 


Figura 15.17 Ilustraciond el 
principiod eL eC hatelier. 

(a) Sistema en equilibrio con 10 H 2 , 

5 N 2 y 3 NH 3 , lo que hace un total 
de 18 moleculas. (b) Se fuerza a las 
mismas moleculas a ocupar un volumen 
mas pequeno, con lo cual se impone 
unap erturbaciona dicionala Is iste- 
ma. (c) Mas moleculas de H 2 y N 2 se 
hanc onvertidoe nN H 3 . Se ha esta- 
blecidou nn uevoe quilibrioc on4 
H 2 , 3 N 2 y 7 NH 3 , un total de 14 mo- 
leculas.L ap erturbacions eh aa livia- 
do en parte por la reduction en el 
numerot otald em oleculas. 
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Smtesis dea moniaco: 
elp rocesoH aber 

Desde hace mucho tiempo los compuestos de nitrogeno han sido 
sustancias qufmicas valiosas con una extensa gama de usos, en 
especial en la industria de los fertilizantes y de los explosivos. 
Antes de la Primera Guerra Mundial, la fuente principal de com- 
puestos de nitrogeno eran los depositos de nitratos, como los que 
se explotaban en Chile. Despues, las fuentes comerciales de com- 
puestos nitrogenados sufrieron un gran cambio cuando el notable 
quimico aleman Fritz Haber aplico el principio de Le Chatelier al 
diseno de un proceso industrial viable para la production de amo- 
niaco a partir de nitrogeno e hidrogeno gaseosos. (Su rendimiento 
initial fue de solo 0 . 26 %.) 

Ya para 1914 la industria quimica producia amoniaco por 
el proceso Haber. Las materias primas del proceso son gas natu- 
ral, agua y aire. El hidrogeno gaseoso para el proceso se obtiene 
haciendo reaccionar gas natural con vapor de agua para formar 
monoxidod ec arbonoe h idrogenog aseoso. 

CH 4 + H 2 0 * CO + 3 Hj 

El CO asi obtenido se hace reaccionar con mas vapor de agua pa- 
ra convertirlo en C0 2 y mas H 2 . 

CO + h 2 o > C0 2 + H 2 

El dioxido de carbono que de aqui se obtiene se puede utilizar 
en una reaction con amoniaco para producir urea, CO(NH 2 ) 2 , 
uni ngrediented ef ertilizantes. 

El nitrogeno gaseoso para el proceso Haber se obtiene sepa- 
rando nitrogeno liquido del aire liquido. La reaccion exotermica 
de nitrogeno gaseoso con hidrogeno gaseoso se lleva a cabo en un 
recipiente cerrado a una temperature de alrededor de 450°C, en 
presencia de un catalizador (oxido de hierro mas otros oxidos me- 
talicos), con lo cual la velocidad de la reaccion resulta practica. 

catalizador 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) + 92 kJ 

El numero de moles de gas disminuye (de 4 a 2) confonne la reac- 
cion avanza, por lo que la reaccion se lleva a cabo a una presion 

V 


muy grande (de 300 a 400 atm, aproximadamente) para desplazar 
el equilibrio hacia los productos. El amoniaco se extrae del siste- 
rna en estado liquido. El nitrogeno y el hidrogeno que no han 
reaccionado se reciclan en el mismo proceso. 

Alrededor de tres cuartas partes de los 17 millones de tonela- 
das metricas de amoniaco que se producen en Estados Unidos cada 
ano se utilizan como fertilizante. Parte del amoniaco se aplica di- 
rectamente al suelo en forma de amoniaco anhidro (NH 3 ). El amo- 
niaco se convierte tambien en varios compuestos de amonio, como 
nitrato de amonio, sulfato de amonio y fosfato de amonio, que se 
aplican al suelo en forma granulada. Ademas, grandes cantida- 
des de amoniaco se emplean en la produccion de acido nitrico, 
urea (que se usa en fertilizantes y en alimentos para el ganado) y 
muchos otros compuestos nitrogenados. 


k 



El amoniaco es uno de los diez productos quimicos principales 
de Estados Unidos. Alrededor del 75% del amoniaco que se 
produce se aplica directamente al suelo para fertilizar diversos 
cultivos, entre ellos el mai'z, que agotan el nitrogeno del suelo. 


Cambios de concentracion 

Unar eaccionq uimicae ne quilibrios ep ueder epresentarm ediantel ae cuaciong eneral 

A + B C + D 

Si se aplica una perturbation aumentando la concentracion de A, parte de este reactiona- 
ry con B; por tanto, la concentracion de B disminuye a medida que las concentraciones de 
C y D aumentan. Cuando se establece el nuevo equilibrio, las velocidades de las reaccio- 
nes directa e inversa vuelven a ser iguales, pero con concentraciones mayores de produc- 
tos. Se dice que el equilibrio se ha desplazado hacia los productos, o hacia la derecha. 

Con respecto al proceso Haber, un aumento de concentracion ya sea de nitrogeno o de 
hidrogeno provoca una disminucion de la concentracion del otro reactivo, pero esto origina 
un aumento en la concentracion de amoniaco. Cuando se incrementa la concentracion de 
N 2 , el desplazamiento del equilibrio se resume como sigue. 
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N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) 

Aumenta Disminuye Aumenta 

El equilibrio se desplaza hacia la derecha, en favor de los productos. 

La extraccion de amoniaco del sistema cerrado tambien desplaza el equilibrio hacia la 
derecha. Sin embargo, una extraccion de cualquiera de los dos reactivos o un aumento 
en la concentracion de amoniaco desplazara el equilibrio hacia la izquierda y favorece- 
ral ar eaccioni nversa. 


I Lee el recuadro “Sfntesis de 
amoniaco” para conocer mas 
detalles. 


Cambios de temperatura 

En el caso de las reacciones endotennicas, se puede considerar al calor como un reacti- 
vo cuando se aplica el principio de Le Chatelier para predecir desplazamientos del equi- 
librio. Con respecto a las reacciones exotermicas, se puede considerar al calor como 
uno de los productos. En uno u otro caso, cuando se aplica calor a una reaccion quirni- 
ca el equilibrio se desplaza de modo de hacer uso de la energia calorifica adicional. En 
la reaccion endotermica de descomposicion del KC10 3 , la adicion de energia calorifica 
desplaza el equilibrio hacia la derecha, en favor de la reaccion directa que implica la 
producciond em aso xigeno. 

2 KC10 3 + Calor 2 KC1 + 3 0 2 (g) endotermica 

temperatura 

aumenta: El equilibrio se desplaza en favor de la formacion de mas productos. 

En el proceso Haber, que es exotermico, cuanto mas alta es la temperatura, mas se 
desplazae le quilibrioh acial ai zquierda,e nf avord el ar eaccioni nversa. 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) x 2 NH 3 (g) + Calor exotermica 

temperatura 

aumenta: El equilibrio se desplaza en favor de la formacion de mas reactivos. 

Por consiguiente, para producir mas amoniaco se debe emplear una temperatura mas 
baja, pero se llega a un compromiso. A medida que se reduce la temperatura, la velocidad 
de reaccion disminuye. Si no hay energia suficiente para que las moleculas alcancen la 
energia de activacion, no hay reaccion. Para el proceso Haber se considera optima una 
temperatura de alrededor de 450°C. I 

La reaccion reversible de conversion del N0 2 (g) de color pardo en N 2 0 4 (g) incoloro 
— estudiada en la seccion 15.3 — es exotermica; se desprende calor (vease la Fig. 15.13). 
La adicion de calor al sistema (calentamiento) desplaza el equilibrio hacia la izquierda, 
en favor de la reaccion inversa. Por tanto, a una temperatura mas alta la nueva concentra- 
cion de equilibrio del N0 2 (g) de color pardo es mayor, y la concentracion de equilibrio 
de N 2 0 4 (g) incoloro disminuye. 

2 N0 2 (g) N 2 0 4 (g) + Calor exdotermica 

temperatura 

aumenta: El equilibrio se desplaza en favor de la formacion de mas reactivos. 


Si se extrae calor (se baja la temperatura), el equilibrio se desplaza hacia la derecha, en 
favord el ar eacciond irecta. 

En vez de emplear simplemente la palabra calor en la ecuacion, se podria indicar la 
cantidad de calor liberada, que es de 58.0 kJ en la ecuacion tal como esta escrita; es de- 
cir, por cada 2 mol de reactivos y 1 mol de productos. 


2 NO,(g) 


N 2 0 4 (g) + 58.0 kJ 
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Cuando una reaction es exotermica, el cambio de entalpia, AH (el cambio de energfa ca- 

lorifica), es negativo, I por lo que esta reaction tambien se puede representar emplean- I Conexion con el aprendizaje 
do la notation de AH siguiente. concepto de entalpia se analizo 

con mas detenimiento en la seccion 

2 N0 2 (g) N 2 0 4 (g) AH = —58.0 kJ 117 - 

Las tres ecuaciones qufmicas nos dicen que la reaction es exotermica. Dos de ellas 
incluyen la cantidad de energfa calorffica liberada por la cantidad especffica de moles 
que se indican en la ecuacion. Cualquiera que sea el estilo de ecuacion que se emplee, al 
calentar el sistema el equilibrio se desplaza hacia la izquierda, y al enfriarlo, el equilibrio 
se desplaza hacia la derecha. 

Cambios de volumen y de presion 

Para que los cambios de volumen o de presion tengan un efecto apreciable en una reaction 
qufmica en equilibrio, es necesario que uno o mas de los reactivos o productos sea gaseoso. 

En la reaction entre H 2 e I 2 que forma HI a 700°C, todas las sustancias participates son ga- 
ses, y 2 mol de reactivos producen 2 mol de productos. 

H 2 (g) + I 2 (g) 2 HI(g) 

Moles: 2 nol <± $.s 2 rrol cfc gis 

Aumentod ep resion: Ele quilibrion os ed esplaza. 

Una reduction del volumen acerca mas las moleculas. Esto incrementa la concentration y 
el numero de colisiones moleculares; en consecuencia, las velocidades de las reacciones 
directa e inversa aumentan. Sin embargo, la mayor presion no afecta el equilibrio porque 
hay el mismo numero de moles de reactivos que de productos gaseosos. 

En el caso del equilibrio entre N0 2 (g) y N 2 0 4 (g), el numero de moles de reactivos 
y de productos gaseosos no es igual. Hay 2 mol de gas en el lado izquierdo y solo 1 mol 
de gas en el derecho. 


2 N0 2 (g) N 2 0 4 (g) + Calor 

Moles: 2 mol de gas 1 mol de gas 

Aumento de presion: El equilibrio se desplaza hacia la derecha para reducir los moles 
(moleculas). 

Cuando el sistema esta en equilibrio y se reduce el volumen a temperatura constante, la 
presion total aumenta. De acuerdo con el principio de Le Chatelier, el sistema responde 
con un desplazamiento del equilibrio encaminado a reducir la presion. Un sistema redu- 
cira su presion si consigue disminuir el numero total de moleculas gaseosas, o el nume- 
ro de moles de gas. Asf, cuando se reduce el volumen la presion aumenta, por lo cual el 
equilibrio se desplaza en favor de la production de N 2 0 4 (g) incoloro del lado de los pro- 
ductos de la ecuacion, donde hay menos moles de gas. 

/ Cual serfa el efecto de un aumento de presion en el equilibrio de la sfntesis de amo- 
niaco de Haber? En este caso, los moles de reactivos y de productos gaseosos no son igua- 
les. Cuatro moles de reactivos forman dos moles de productos, todos ellos gaseosos. Al 
aumentar la presion, el equilibrio se desplaza a fin de reducir la presion mediante una dis- 
minucion del numero total de moles de gas. Por tanto, el equilibrio se desplaza hacia la 
derecha, lo que origina la formation de mas amoniaco. 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) + Calor 

Moles: 4 mol de gas 2 mol de gas 

Aumento de presion: El equilibrio se desplaza hacia la derecha para reducir los moles 
(moleculas). 
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Veanse los problemas 15.47-15.54. 


Una presion de 1000 atm seria muy eficaz para empujar el equilibrio hacia la dere- 
cha, pero el equipo necesario para manejar una presion de esta magnitud seria muy 
grande y costoso. En toda actividad industrial es necesario llegar a un compromiso en 
terminos de inversion de capital y costos de operacion. En funcion de estas considera- 
ciones de rentabilidad, en el proceso Haber se utilizan presiones de 300 a 400 atm. 


EJEMPLO 15.4 Principio de Le Chatelier 

(■,Quc efecto tendra, en su caso, cada uno de estos cambios en la reaccion siguiente en 
equilibrio? 

2 CO(g) + 0 2 (g) 2 C0 2 (g) + Calor 

(a) Adicion de CO (b) Extracciond eO 2 

(c) Enfriare Is istemad er eaccion (d) Aumentarl ap resion 

SOLUCION 

(a) Ele quilibrios ed esplazah acial ad erechap arac onsumire 1C Oa dicional. 

(b) El equilibrio se desplaza hacia la izquierda para reponer el 0 2 que ha sido extraido. 

(c) Ele quilibrios ed esplazah acial ad erechap arar eponere lc alorp erdido. 

(d) El equilibrio se desplaza hacia la derecha para aliviar la presion transformando 3 mol 
de reactivos gaseosos en 2 mol de productos gaseosos. 

EJERCICIO 15.4 

(a) (i Cual sera el efecto de extraer NH 3 o de aumentar la presion en la sintesis de amo- 
niacod eH aber? 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) + Calor 

(b) ( ',Cual sera el efecto de aumentar la temperatura en la sintesis de amoniaco de Haber? 



Efecto de un catalizador en un sistema 


Un catalizador aumenta la velocidad de reaccion reduciendo la energia de activation 
(Sec. 15.2). En el caso de una reaccion catalizada, la velocidad de la reaccion directa au- 
menta junto con la velocidad de la reaccion inversa. En otras palabras, en presencia de un 
catalizador el sistema alcanza mas pronto el equilibrio en un recipiente cerrado, pero el 
catalizador no influye en las concentraciones de reactivos y productos en el equilibrio. 


El catalizador no altera la position del equilibrio, esto es, las proporciones de reactivos 
y productos, ni en favor de los reactivos ni de los productos de una reaccion en un 
recipiente cerrado. 


Examinemos ahora el efecto de un catalizador en una reaccion que no se lleva a ca- 
bo en un recipiente cerrado. Si se extrae uno de los productos de la reaccion tan pronto 
como se forma, la reaccion inversa nunca llega a establecerse a la misma velocidad que 
la reaccion directa. El sistema nunca alcanza el equilibrio. Por ejemplo, en la descompo- 
sicion del clorato de potasio, KC10 3 , ya descrita, el catalizador aumenta la rapidez con la 
que se produce oxfgeno (la reaccion directa), pero si se extrae el oxlgeno tan pronto co- 
mo se genera, nunca se establecera el equilibrio. Los catalizadores se emplean extensa- 
mente para aumentar la rapidez de formation de todo tipo de sustancias qulmicas. 
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EJEMPLO 15.5 Catalizadores y equilibrio 

Considerad en uevol ao xidaciond elm onoxidod ec arbono. 

2 CO(g) + 0 2 (g) =* 2 C 0 2 (g) + Calor 

(a) Si la reaccion se lleva a cabo en un recipiente cerrado, £que efecto tendra un cata- 
lizadore ne le quilibrio? 

(b) Si la reaccion se lleva a cabo en un recipiente abierto, como en un convertidor ca- 
talftico de automovil, por ejemplo, ^cual sera el efecto de emplear un catalizador? 

SOLUCION 

(a) Unc atalizadorn oi nfluyee nl a posiciond ele quilibrio. 

(b) En un recipiente abierto, el C 0 2 escapa tan pronto como se forma, por lo que el cata- 
lizador aumenta solo la velocidad de la reaccion directa. Tambien aumenta la fraction 
de moleculas de CO que reaccionan porque se reduce la energia de activation. 

EJERCICIO 15.5 

El oxido nitrico, NO, que se forma a temperaturas elevadas en el motor de los automo- Veansel os problemas 15.55-15.60. 

viles se descomponea lp asarp ore lc onvertidorc atalitico.L ae cuacione s 

2 NO(g) N,(g) + 0 2 (g) 

(a) iQuee fectot endrau nc atalizadore ne le quilibrioe nu nr ecipientec errado? 

(b) (-.Que efecto tendra un catalizador en el equilibrio en un recipiente abierto, como en 
un convertidor catalitico de automovil? 


Hemos descrito los sistemas en equilibrio y los diversos factores que regulan los desplaza- 
mientos de la position del equilibrio, pero el asunto no termina ahi, como es de esperar. Si 
se conocen las concentraciones de todas las sustancias participates en el equilibrio, salvo 
la de una de ellas, se puede calcular la concentration desconocida si tambien se conoce 
lo que se denomina constante de equilibrio. 

Primero debemos escribir una ecuacion general que represente la reaccion en equili- 
brio, donde A y B son reactivos, C y D son productos, y a, b, c y d son los coeficientes. 

a A + bB v N cC + dD 

Ahoras ep uedee scribiru na expresiond el ac onstanted ee quilibrio 

K = [C] c [D] rf 
eq [A]" [B] b 

donde la constante de equilibrio (A eq ) permanece constante a un temperatura dada. Si 
se modifica una de las concentraciones, todas las demas se desplazan de modo de man- 
tener la misma K eq a esa temperatura. Hay una K eq diferente a cada temperatura. Las le- 
tras entre corchetes, [], representan las concentraciones de los reactivos y productos 
gaseosos en moles por litro. Los estudios han demostrado que las cantidades de solidos 
o liquidos presentes no influyen en el equilibrio ni en la constante de equilibrio; por es- 
ta razon se omiten esas concentraciones. Las letras que aparecen como supraindices (los 
exponentes), a, b, c y d, son los coeficientes de las sustancias representadas en la ecua- 
cion balanceada. Advierte que la concentration molar de cada sustancia participante en 




Expresion de la constante de equilibrio 
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el equilibrio esta elevada a una potencia equivalente al coeficiente numerico que apare- 
ce en la ecuacion balanceada. He aquf una definition mas formal. 


La constante de equilibrio, K e q , es igual al producto de las concentraciones en el equili- 
brio de los productos de la reaccion dividido entre el producto de las concentraciones de 
los reactivos, cada una elevada a una potencia que corresponde a su coeficiente en la 
ecuacion balanceada. 


En el caso de la sintesis de amoniaco de Haber 


N 2 (g) + 3 H 2 (g) > 2 NH 3 (g) + Calor 


lae xpresiond el ac onstanted ee quilibrios ee scribec omos igue. 


I Conexion con el aprendizaje 
Advierte que el cubo se aplica 
unicamente a la concentracion de 
hidrogeno, no a la de nitrogeno. 


[NH 3 ] 2 

eq [N 2 ] [H 2 ]3 1 


En palabras, la constante de equilibrio es igual al cuadrado de la concentracion de amonia- 
co dividido entre la concentracion de nitrogeno y el cubo de la concentracion de hidrogeno. 


EJEMPLO 15.6 Expresiones de la constante de equilibrio 

Escribel ase xpresionesd el ac onstanted ee quilibriod el asr eacciones 

(a) H 2 (g) + Cl 2 (g) 2 HCl(g) 

(b) 2 CO(g) + 0 2 (g) 2 C0 2 (g) 

SOLUCION 

_ [HClp ^ [C0 2 ] 2 

(a) [H 2 ][C1 2 ] - [C0] 2 [0 2 ] 

EJERCICIO 15.6 

(a) Escribe la expresion de la constante de equilibrio de la reaccion citada en el ejemplo 
15.5. 

(b) Escribe la expresion de la constante de equilibrio de la reaccion citada en el ejercicio 

15.5. 


I Conexion con el aprendizaje 

Los valores de K eq se indican en 
general como numeros sin unidades. 


Las reacciones que tienden a avanzar hasta casi completarse (hacia la derecha) tie- 
nen constantes de equilibrio grandes. I En cambio, cuando la constante de equilibrio es 
muy pequena el equilibrio se encuentra muy desplazado hacia la izquierda, hacia los 
reactivos. Advierte que las concentraciones de los productos se colocan en el numerador de 
la expresion de equilibrio, y las concentraciones de los reactivos, en el denominador. 
Una constante de equilibrio con un valor positivo grande indica que las concentraciones 
de equilibrio de los productos son mayores que las concentraciones de los reactivos. 
Cuando la constante de equilibrio es muy pequena (entre 0 y 1 ), las concentraciones en 
el equilibrio de los reactivos son mayores que las de los productos. En la tabla 15.1 se 
muestran las constantes de equilibrio de algunas reacciones. El ejemplo que sigue mues- 
tra como calcular la concentracion en el equilibrio de una sustancia cuando se conocen 
todasl asd emasc oncentracionesy t ambienl ac onstanted ee quilibrio. 
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Tabla 15.1 

Constantes de equilibrio de algunas reacciones 



Numero de 

Reaccion en 



reaccion 

equilibrio 

Temp. 


1 

2 S0 2 (g) + 0 2 (g) 2 S0 3 (g) 

1000 K 

2.80 X 10 2 

2 

N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) 

300 K 

1.55 X 10 2 

3 

CO(g) + H 2 0(g) C0 2 (g) + H 2 (g) 

590 K 

3.15 X 10 1 

4 

N 2 (g) + 0 2 (g) 2 NO(g) 

2500 K 

2.10 X 10“ 3 

5 

N 2 (g) + 0 2 (g) 2 NO(g) 

2000 K 

4.08 X 10“ 4 

6 

2 H 2 S(g) 2 H 2 (g) + S 2 (g) 

1020 K 

1.10 X 10“ s 


EJEMPLO 15.7 Concentraciones de equilibrio 

La constante de equilibrio de la reaccion siguiente a cierta temperatura resulto ser de 62. 
Cuando la concentracion de H 2 es 0.20 M y la concentracion de I 2 (g) es 0.25 M, / cual es 
la concentracion en el equilibrio de HI(g)? 

H 2 (g) + I 2 (g) 2 HI(g) 

SOLUCION La expresion de la constante de equilibrio es 

[HI ] 2 
eq [H 2 ][I 2 ] 

Sustituye la constante de equilibrio y las concentraciones (en moles por litro) en la ecua- 
cion y despeja [HI]. 


“i [0.20 M] [0.25 M] 

[HI ] 2 = (62) X (0.20 M) X (0.25 M) = 3.10 mol 2 /L 2 
Para obtener [HI], se saca la rafz cuadrada de ambos lados de la ecuacion. 

[HI] = 1.76 mol/L o 1.76 M 


EJERCICIO 15.7(a) 

En las condiciones aquf citadas, si la concentracion de equilibrio de H 2 (g) es 0.300 M y Veansel os problemas 15 . 61 - 15 . 78 . 
la concentracion de HI(g) es 1.80 M, /.cual es la concentracion en el equilibrio de I 2 (g)? 


Con respecto a la reaccion descrita en el ejemplo 15.7, compara la concentracion de 
HI(g) con las concentraciones de H 2 (g) e I 2 (g) en el equilibrio. Puesto que la concentra- 
cion de HI (el producto) es mayor que la concentracion de los reactivos, el equilibrio esta 
desplazado hacia la derecha y la constante de equilibrio tiene un valor mayor que 1 . 

Quiza te preguntes como se obtienen los valores de K,, q de una reaccion. Se pueden 
hacer determinaciones de este tipo en el laboratorio si una reaccion se halla en equilibrio 
y todas las concentraciones de reactivos y productos se miden a una temperatura cons- 
tante. Una vez obtenidas todas las concentraciones de equilibrio en moles por litro, M, se 
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sustituyen los valores en la expresion de la constante de equilibrio y se calcula la K eq que 
se desea conocer. En el capitulo que sigue se examinaran con mas detenimiento las ex- 
presiones de equilibrio de los acidos y las bases. Este concepto es muy importante para 
comprender la acidez. 

EJERCICIO 15.7(b) 

Calcula la K eq de la reaccion descrita en el ejemplo 15.7 a otra temperatura, a la cual las 
concentraciones en el equilibrio resultaron ser 0.24 M de H 2 , 0.28 M de I 2 y 1.38 M de HI. 

Resumen del capitulo 


Las reacciones qufmicas reversibles se llevan a cabo ya sea en el sentido directo o en el inver- 
so, segun las condiciones. Cuando una reaccion reversible se efectua en un recipiente cerrado 
a presion y temperatura constantes, se establece un equilibrio entre las reacciones directa e in- 
versa. Se establece un equilibrio quimico cuando la velocidad de la reaccion directa es igual 
que la velocidad de la reaccion inversa. Se dice que el equilibrio esta desplazado hacia la dere- 
cha si las concentraciones de los productos son muy grandes en comparacion con las concen- 
traciones de los reactivos en el equilibrio. Se dice que el equilibrio esta desplazado hacia la 
izquierda si las concentraciones de los productos son mucho menores que las concentraciones 
de los reactivos en el equilibrio. 

Son tres los factores que gobieman la velocidad de una reaccion quimica: (1) la frecuencia 
de colision, (2) la fraccion de partfculas que tienen la orientation correcta en el momenta de la 
colision y (3) la fraccion de partfculas que tienen la energfa de activation suficiente en el 
momento de la colision. La frecuencia de colision depende de la concentration, la temperatura 
y el area superficial de los reactivos. 

A la serie de etapas individuals que se suceden durante una reaccion en particular se les 
conoce en conjunto como el mecanismo de la reaccion. Un catalizador es una sustancia que au- 
menta la velocidad de reaccion sin ser consumida por la reaccion misma. Los catalizadores 
reducen la energfa de activation necesaria para una reaccion modificando la mta — el mecanis- 
mo — de la reaccion, es decir, alterando las pequenas etapas intermedias que tienen lugar duran- 
te una reaccion. Cuando se emplea un catalizador para una reaccion en equilibrio, se reduce la 
energfa de activation tanto para la reaccion directa como para la inversa. Por consiguiente, un 
catalizador no cambia la position de equilibrio ni la constante de equilibrio. Sin embargo, en 
un recipiente abierto, donde se extraen los productos a medida que se forman, un catalizador 
permite que la reaccion directa se lleva a cabo con mayor rapidez. 

De acuerdo con el principio de Le Chatelier, si a un sistema en equilibrio se aplica una per- 
turbation debida a un cambio de concentration, presion o temperatura, el equilibrio se despla- 
zara a modo de aliviar la perturbation. La constante de equilibrio, K eq , de una reaction es igual 
al producto de las concentraciones de los productos de la reaction dividido entre el producto 
de las concentraciones de los reactivos, cada una elevada a una potencia equivalente al coefi- 
ciente numerico de la ecuacion balanceada. A cada nueva temperatura corresponde una constan- 
te de equilibrio distinta. Mediante la expresion de la constante de equilibrio, se puede calcular la 
concentration de una sustancia qufmica si se conocen los demas valores. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Con base en la teorfa de colisiones, analiza los factores que determinan la veloci- 
dad de reaction. [15.1] 

2. Explica que es la energfa de activation y por que es importante. [15.1] 

3. Describe los efectos de la temperatura, la concentration y el area superficial en la 
velocidadd er eaccion.f 15.2] 

4 . Identificae jemplosd ee quilibriod inamico.f 15.3] 

5 . Describel asc ondicionesn ecesariasp araq uee xistau ne quilibrioq ufmico.f 15.3] 

6. Analizal asv elocidadesd el asr eaccionesd irectae i nversae ne le quilibrio.f 15.3] 

7 . Aplica el principio de Le Chatelier para predecir desplazamientos del equilibrio. [15.4] 
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8. Describe los efectos de los catalizadores en la velocidad de reaction y en el equili- 
brio. [15.5] 

9. Describe y utiliza la expresion de la constante de equilibrio para calcular concen- 
tracionesd ee quilibrio.f 15.6] 


Terminos clave 


catalizadorf 15.2] 
cineticaq uimica[ 15.1] 
constanted ee quilibriof 15.6] 
energiad ea ctivacionf 15.1] 
enzimaf 15.2] 


equilibrioq ulmicof 15.3] 
expresiond el ac onstanted e 
equilibriof 15.6] 
frecuenciad ec olision[ 15.1] 


mecanismod er eaccion 
[15.2] 

principiod eL eC hatelier 
[15.4] 


procesoH aber[ 15.4] 
reaction quimicar eversible 
[15.3] 

velocidadd er eaccionf 15.1] 


Problemas 


Velocidades de reaction: teoriad e colisiones 

15.1 Menciona los tres factores principales que determinan 
lav elocidadd er eaccion 

15.2 ^Ques ignificae It ermino cineticaq uunical 

15.3 6 Cbmo influye la frecuencia de colision en la velocidad 
de reaction? 

15.4 (,Ques ignificae It ermino frecuenciad ec olision ? 

15.5 Explica como influye la orientation de los reactivos en 
la velocidad de reaction. 

15.6 Haz un dibujo, con base en la figura 15.1, para dar un 
ejemplo de una orientation que de lugar a una colision 
eficaz, y otro dibujo de una orientation que origine 
una colision ineficaz. 

15.7 ^Ques ignificae It ermino energfad ea ctivacionl 

15.8 Con base en el concepto de energla de activation, expli- 
ca por que no todas las reacciones exotermicas ocurren 
instantaneamente . 

15.9 Compara la energla de activation para la oxidation de 
la glucosa (Fig. 15.5) con la energla de activation pa- 
ral af otoslntesisd eg lucosa. 

15.10 El cloro gaseoso se prepara industrialmente por medio 
de la reaction siguiente. 

4 HCl(g) + 0 2 (g) 2 Cl 2 + 2 H 2 0(g) + Calor 

Compara la energla de activation para la reaction di- 
recta que produce Cl 2 (g) con la energla de activation 
paral ar eaccioni nvcrsa.q uep roduceH Cl(g). 

Factoresq ue gobiernan las velocidades de reaction 

15.11 Con base en la teorla cinetica molecular, menciona 
dos razones por las que las reacciones se llevan a ca- 
bo conm asr apideza t emperaturasm asa ltas. 

15.12 Si todos los demas factores se mantienen constantes, 
^que efecto tendrfa una reduction de la temperatura a 
la que se lleva a cabo una reaction en la velocidad de la 
reaction? Explica tu respuesta. 

15.13 Explica por que la came se conserva mas tiempo en el 
congeladorq uee ne lr efrigerador. 


15.14 Menciona una razon por la que los insectos se mueven 
con mas lentitud en el otono. Explica tu respuesta. 

15.15 Con base en los efectos de la temperatura, explica como 
pueden los animales pasar largos periodos sin probar 
alimento. 

15.16 Explica como se pueden aprovechar los efectos de la 
temperaturae nu nac irugiad elc orazon. 

15.17 g Quc efecto tiene un incremento del area superficial 
enl av elocidadd er eaccion?E xplicat ur espuesta. 

15.18 Si todos los demas factores se mantienen constantes, 
,;c)uc efecto tendria una diminution de la concentration 
de los reactivos en la velocidad de reaction? Explica tu 
respuesta. 

15.19 ,;,Quc es un catalizador? Menciona un catalizador de 
lad escomposiciond elH 2 0 2 . 

15.20 (\Qlic es una enzima? 

15.21 Describe como influye un catalizador en la energla de 
activaciony e nl av elocidadd er eaccion. 

15.22 Describe la action de un catalizador con base en la 
analogia de la “ruta de Browning a Kalispell”. 

15.23 Describe por que se puede metabolizar el azucar en las 
celulas vivas no obstante que no reacciona con el oxf- 
geno a temperatura ambiente para formar C0 2 y H 2 0. 

15.24 Explica la funcion de un catalizador en el convertidor 
cataliticod el osa utomoviles. 

15.25 ^Como influye el oxido de manganeso(IV), Mn0 2 , en 
lav elocidadd ed escomposicion delH 2 0 2 ? 

15.26 ^Como influye el oxido de manganeso(IV), Mn0 2 , en 
lav elocidadd ed escomposicion delK C10 3 ? 

15.27 ( ;Dc que modo influye el Mn0 2 en la energla de acti- 
vacionp aral ad escomposiciond elH 2 0 2 ? 

15.28 ( ; De que modo influye el Mn0 2 en la energla de acti- 
vacionp aral ad escomposiciond elK C10 3 ? 

15.29 El ozono de las capas altas de la atmosfera nos protege 
contra la radiation ultravioleta excesiva. Sin embargo, 
los atomos de cloro que se liberan de los compuestos 
llamados clorofluorocarbonos (CFC) destruyen la 
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capa de ozono. Aquf se muestra un mecanismo en dos 
etapas de la conversion del ozono, 0 3 , en 0 2 . 

Cl(atomico) + 0 3 (g) » ClO(g) + 0 2 (g) (1) 

ClO(g) + O(atomico) > Cl(atomico) + 0 2 (g) (2) 

a. Examina la reaccion de la etapa 1 y describe lo que 
ocurre. 

b. Examina la reaccion de la etapa 2 y describe lo que 
ocurre. 

c. Explica como puede un mismo atomo de cloro in- 
tervenir en la descomposicion de muchas moleculas 
de ozono. 

15.30 La reaccion global de H 2 (g) con I 2 (g) para formar HI(g) 

H 2 (g) + I 2 (g) > 2 HI(g) 

no se lleva a cabo en una sola etapa, sino que sigue un 
mecanismod ed ose tapas. 

I 2 (g) * 21 (atomico)( rapida) (1) 

21 (atomico) + H 2 (g) > 2 HI(g) (lenta) (2) 

a. Examina la reaccion de la etapa 1 y describe lo que 
ocurre. 

b. Examina la reaccion de la etapa 2 y describe lo que 
ocurre. 

c. ^Que es lo que el mecanismo pone de manifiesto 
que la reaccion global no muestra? 

Reaccionesr eversibles ye quilibrio 

15.31 <;,En que condiciones las personas que suben y bajan por 
escaleras mecanicas entre dos pisos de un almacen de 
departamentos serian un buen ejemplo de equilibrio di- 
namico? Explica tu respuesta. 

15.32 Dieciocho estudiantes trabajaban en un laboratorio de 
quimica al mismo tiempo que seis estudiantes del gru- 
po estaban en una sala de computo adyacente haciendo 
ejercicios en las computadoras. Al pasar el tiempo, al- 
gunos de los estudiantes que trabajaban con las compu- 
tadoras entraron al laboratorio a trabajar ahf, mientras 
que otros estudiantes salieron del laboratorio de qufmi- 
ca y comenzaron a trabajar en las computadoras. ^En 
que condiciones podrfa usarse esta situation como mo- 
delo de equilibrio dinamico? 

15.33 G Kn que condiciones podrfa servir un estacionamien- 
to de tu escuela o universidad como modelo de equili- 
brio dinamico? 

15.34 G Hn que sentido podrfa servir una hermosa fuente de un 
parque como modelo de equilibrio dinamico? 

15.35 6 Hn cual o cuales de los sistemas siguientes puede 
haber equilibrios fisicos dinamicos, y en cual o cuales 
puede haber equilibrios qufmicos? ( ;,En que punto esta- 
rfa cada proceso en equilibrio? 

a. fusiony c ongelaciond ea gua 

b. disoluciony c ristalizaciond ec lorurod es odio 

c. conversion de 0 2 (g) y N 2 (g) en oxidos de nitrogeno 
en un motor de automovil, y descomposicion de los 


oxidos de nitrogeno por obra de un convertidor ca- 
talftico 

15.36 ^En cual o cuales de los sistemas siguientes puede haber 
equilibrios fisicos dinamicos, y en cual o cuales puede 
haber equilibrios quimicos? ^En que punto estarfa cada 
proceso en equilibrio? 

a. vaporizaciony c ondensaciond ea gua 

b. conversiond eo xigenog aseosoe no zono 

c. disoluciony c ristalizaciond ea zucar 

15.37 ^Que dene de dindmica una reaccion quimica en equi- 
librio? 

15.38 <;,En que consiste lo dinamico, en terminos de equili- 
brios fisicos, en el punto de fusion? 

15.39 Con ayuda de la figura 15.12, describe que le ocurre a 
las concentraciones de los reactivos y de los productos 
antes de que se establezca el equilibrio. 

15.40 Con ayuda de la figura 15.12, describe que le ocurre a 
las concentraciones de los reactivos y de los productos 
cuando se establece el equilibrio. 

15.41 Utiliza la analogia de “tuercas y tomillos” de la figura 
15.14 para comparar las concentraciones de tuercas, 
tomillos y unidades ensambladas cuando se establece el 
equilibrio. 

15.42 Utiliza la analogia de “tuercas y tomillos” de la figu- 
ra 15.14 para comparar las concentraciones de tuer- 
cas, tomillos y unidades ensambladas antes de que se 
establezcae le quilibrio. 

15.43 Utiliza la analogia de “tuercas y tomillos” para com- 
parar las velocidades de las reacciones directa e inver- 
sae ne le quilibrio.E xplicat ur espuesta. 

15.44 Utiliza los dibujos de la figura 15. 15 para comparar las 
velocidades de reaccion y las concentraciones antes de 
que se establezca el equilibrio y una vez que se ha esta- 
blecido. 

15.45 Con respecto a la reaccion 

2 CO(g) + 0 2 (g) 2 C0 2 (g) 

describe lo que le ocurre a las concentraciones de 
CO, 0 2 y C0 2 antes de que se establezca el equilibrio 
y una vez que se ha establecido. 

15.46 Con respecto a la reaccion 

N 2 (g) + 2 0 2 (g) 2 N0 2 (g) 

describe lo que le ocurre a las concentraciones de N 2 , 
0 2 y N0 2 antes de que se establezca el equilibrio y 
una vez que se ha establecido. 

Principio deL e Chatelier 

15.47 De acuerdo con el principio de Le Chatelier, ^que efec- 
to tendrfa un aumento de temperatura en los equilibrios 
siguientes? 

a. H 2 (g) + Cl 2 (g) 2 HCl(g) + Energfa 

b. 2 C0 2 (g) + Energfa s 2 CO(g) + 0 2 

c. 3 0 2 + Energfa ■■ 2 0 3 
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15.48 De acuerdo con el principio de Le Chatelier, ( ;,quc efec- 
to tendria un aumento de temperatura en los equilibrios 
siguientes? 

a. CO(g) + 3 H 2 (g) 

CH 4 (g) + H 2 0(g) + Energfa 

b. 4 NH 3 (g) + 5 0 2 (g) 

4NO(g) + 6H 2 0(g) + Energfa 

c. H 2 (g) + I 2 (g) + Energia 2 HI(g) 

15.49 Con base en el principio de Le Chatelier, predice el 
efecto que aumentar la presion total (reduciendo el vo- 
lumen) tendria en los equilibrios del problema 15.47. 

15.50 Con base en el principio de Le Chatelier, predice el 
efecto que aumentar la presion total (reduciendo el vo- 
lumen) tendria en los equilibrios del problema 15.48. 

15.51 El proceso Haber para producir amoniaco esta dado por 
la ecuacion 

N 2 (g) + 3H,(g) 2NH 3 (g) + Calor 

^cual serfa el efecto de las acciones siguientes en este 
equilibrio? 

a. lae xtracciond ea moniaco 

b. laa diciond en itrogeno 

c. lae xtracciond ec alor 

d. laa diciond eu nc atalizador 

15.52 El hidrogeno gaseoso para el proceso Haber se pue- 
de obtener de la reaccion del metano, CH 4 , con va- 
por de agua para producir monoxido de carbono, CO, y 
H 2 . La siguiente reaccion en equilibrio entre el monoxi- 
do de carbono y el vapor produce luego mas H 2 . 

CO(g) + H 2 0(g) C0 2 (g) + H 2 (g) + Calor 

^cual serfa el efecto de las acciones siguientes en este 
equilibrio? 

a. lae xtracciond eh idrogenog aseoso 

b. unar educciond elv olument otal 

c. lae xtracciond ec alor 

d. laa diciond eu nc atalizador 

15.53 En cualquier equilibrio quimico, ( ;,c u al es el desplaza- 
mientod ele quilibriop rovocadop or 

a. una umentoe nl ac oncentraciond eu nr eactivo? 

b. una umentoe nl ac oncentraciond eu np roducto? 

15.54 En cualquier equilibrio quimico, ,;,cual es el desplaza- 
mientod ele quilibriop rovocadop or 

a. unar educciond el ac oncentraciond eu nr eactivo? 

b. una reduction de la concentration de un producto? 

Efecto de un catalizador en un sistema 

15.55 ^Como aumenta un catalizador la velocidad de una 
reaccion? 

15.56 G Cual es el efecto de un catalizador en un sistema en 
equilibrio?E xplicat ur espuesta. 


15.57 G Cual serfa el efecto de las acciones siguientes en el 
equilibrio de la sfntesis de metanol, CH 3 OH (tambien 
conocidoc omoa lcoholm etflico)? 

CO(g) + 2 H 2 (g) CH 3 OH(g) 

a. la extraccion del CH 3 OH 

b. una umentod ep resion 

c. reducirl ac oncentraciond eH 2 

d. laa diciond eu nc atalizador 

15.58 4 Cual serfa el efecto de las acciones siguientes en el 
equilibrio de la reaccion del coque, C(s), con vapor de 
agua para formar CO y H 2 ? 

C(s) + H 2 0(g) CO(g) + H 2 (g) 

a. la adicion de vapor de agua 

b. una umentod ep resion 

c. la extraccion del H 2 a medida que se forma 

d. laa diciond eu nc atalizador 

15.59 Por ley, los automoviles deben contar con convertido- 
res catalfticos para reducir la contamination convirtien- 
do el monoxido de carbono y la gasolina sin quemar en 
el escape en C0 2 . Describe por que se necesita un catali- 
zador en el convertidor. 

15.60 Cierta reaccion bioqufmica se lleva a cabo en el cuerpo 
humano con una velocidad alrededor de 10 4 veces ma- 
yor que en el laboratorio a la misma temperatura, pero 
sin ser catalizada por una enzima. ^Como influye la en- 
zima en la energfa de activation y en la velocidad de 
reaccion? 


Constantesd ee quilibrio 

15.61 Escribe la expresion de la constante de equilibrio de 
lasr eaccioness iguientes 

a. H 2 (g) + Cl 2 (g) 2 HCl(g) 

b. 2 C0 2 (g) 2 CO(g) + 0 2 (g) 

c. 3 0 2 2 0 3 (g) 

15.62 Escribe la expresion de la constante de equilibrio de 
lasr eaccioness iguientes. 

a. CO(g) + 3 H 2 (g) CH 4 (g) + H 2 0(g) 

b. 4 NH 3 (g) + 5 0 2 (g) 

4 NO(g) + 6 H 2 0(g) 

c. H,(g) + I 2 (g) ^ 2 HI(g) 

15.63 Escribe expresiones de la constante de equilibrio de 
lasr eaccioness iguientes. 

a. 2 S0 2 (g) + 0 2 (g) 2 S0 3 (g) + Calor 

b. 2 N0 2 (g) v N 2 0 4 (g) + Calor 

c. CaC0 3 (s) + Calor s CaO(s) + C0 2 (g) 

15.64 Escribee xpresiones del ac onstanted ee quilibriod e 
lasr eaccioness iguientes. 

a. N 2 (g) + 3 H 2 (g) 2 NH 3 (g) + Calor 

b. 4 HCl(g) + 0 2 (g) 

2 H 2 0(g) + 2 Cl 2 (g) + Calor 
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c. C(s) + 0 2 (g) ~ C0 2 (g) + Calor 

15.65 <;,Que nos dice una constante de equilibrio con un valor 
mucho mayor que 1 .0 acerca de la position del equi- 
librio? 

15.66 ^Que nos dice una constante de equilibrio con un valor 
mucho menor que 1.0 acerca de la position del equili- 
brio? 

15.67 ^Donde se encuentra la position de equilibrio de las 
reacciones que tienen las constantes de equilibrio si- 
guientes? 

a. 500 a 80°C 

b. 1.2 X 10~ 2 a 20°C 

c. 6.5 X 10 3 a 25°C 

d. 0.247 a 100°C 

15.68 ^Donde se encuentra la position de equilibrio de las 
reacciones que tienen las constantes de equilibrio si- 
guientes? 

a. 0.038 a 20°C b. 7.8 X 10 4 a 25°C 

c. 1.08 X l(T 2 a400 o C d. 36a0°C 

15.69 Con base en la magnitud de K eq dada en la tabla 15.1, 
renglon 1 , ( ;csta desplazado hacia la derecha o hacia la 
izquierda el equilibrio de la oxidation de S0 2 (g) para 
formal' S0 3 (g) en las condiciones indicadas? 

15.70 Con base en la magnitud de K eq dada en la tabla 15.1, 
renglon 4, £esta desplazado hacia la derecha o hacia la 
izquierda el equilibrio de la reaccion de N 2 con 0 2 para 
formar NO(g) en las condiciones indicadas? 

15.71 La constante de equilibrio de la reaccion siguiente es 
de 0.212 a 100°C. Cuando [N0 2 ] = 0.20 M, ^cual es 
la [N 2 0 4 ]d ee quilibrio? 

N 2 0 4 (g) 2 N0 2 (g) 

Incoloro Pardo 

15.72 La constante de equilibrio de la reaccion siguiente es 
de 50 a 400°C. Cuando [HI] es 1.50 M y [I 2 ] es 0.200 
M, ^cual es la [H 2 ]d ee quilibrio? 

H 2 (g) + I 2 (g) 2 HI(g) 

15.73 Con respecto a la reaccion descrita en el problema 


15.71, (,como inlluye en K eq un aumento en la concen- 
tration de N 2 0 4 ? ( ;,Y un aumento en la concentration 
de N0 2 ? 

15.74 La constante de equilibrio de la reaccion descrita en 
el problema 15.72 es de 69 a 340°C. Con base en los 
cambios de las constantes de equilibrio con la tempe- 
ratura, ( ;,quc favorece mas la formation de productos 
de reaccion: la temperatura mas alta o la mas baja? 

15.75 Como se explico en el recuadro “Sintesis de amonia- 
co: el proceso Haber”, se produce hidrogeno gaseoso 
haciendo reaccionar monoxido de carbono con vapor 
de agua. 

CO(g) + H 2 0(g) C0 2 (g) + H 2 (g) 

Ac iertat emperatura,l a K eq es de 3.72. 

a. Escribel ae xpresiond el ac onstanted ee quilibrio. 

b. Calcula la concentration en el equilibrio de H 2 
cuando [CO] = 0.621 M, [H-,0] = 0.668 M y 
[C0 2 ] = 1.18 M. 

15.76 El hidrogeno se prepara en escala comercial haciendo 
reaccionarm etano,C H 4 , con vapor de agua. 

CH 4 (g) + H 2 0(g) 3 H 2 (g) + CO(g) 

A 750°C, la K ea es de 6.17. 

a. Escribel ae xpresiond el ac onstanted ee quilibrio. 

b. Calcula la concentration en el equilibrio de CO cuan- 
do [CH 4 ] =0.115 M, [H 2 0] = 0.231 M y [HJ = 
1.10 M. 

15.77 Con respecto a la reaccion en equilibrio descrita en el 
problema 15.75, ^cual seria el efecto de las acciones 
siguientese ne stee quilibrio? 

a. la adicion de mas vapor de agua 

b. la extraction de H 2 gaseoso 

c. laa diciond eu nc atalizador 

15.78 Con respecto a la reaccion en equilibrio descrita en el 
problema 15.76, ,;cual seria el efecto de las acciones si- 
guientes en este equilibrio? 

a. la adicion de mas metano 

b. la extraction de H 2 gaseoso 

c. laa diciond eu nc atalizador 



Velocidad de descomposicion del peroxido de hidrogeno 

Las velocidades de reaction se pueden determinar midiendo la concentration de al menos uno de los productos formados. En 
este caso, determinaras la velocidad de descomposicion del H 2 0 2 midiendo la formation de oxigeno mediante un manometro. 


Estudiantes en accion 
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Materiales y reactivos 


• Peroxido de hidrogeno al 30% 

• Mercurio 

• Matraz kitasato y tapon de hule 

• Manguera 

• Tubo de vidrio grueso sellado en uno de sus extremos 
y en forma de “U" 

Procedimiento 

1. Fija el tubo de vidrio a la regia de madera. Agrega 10 mL 
de mercurio y anota el numero de la escala de la regia a la 
que llega el nivel de mercurio. Este es sera el nivel de re- 
ferenda para ver el aumento del mismo cuando la 
reaccion se lleve a cabo. 


2. Con ayuda de unas pinzas, sujeta el matraz kitasato a un 
soporte universal y situa al lado la regia con el tubo de vi- 
drio. En la prolongation del matraz kitasato, coloca la 
manguera y esta conectala al tubo en “U” que contiene 
mercurio, como se muestra en la figura. 


• 1 regia de madera de too cm 

• Pinzas de tres dedos con nuez 

• Soporte universal 



3. Vierte 20 mL de peroxido de hidrogeno en el matraz kitasato y tapalo con un tapon de hule. 

4 . Registra en la tabla el nivel al que llego el mercurio. Este es el tiempo cero. 

5. Toma la lectura cada 5 minutos, durante 60 minutos (seran 13 lecturas, incluye la lectura 0). 

Registra tus resultados en la tabla. 


Lecturas del nivel de mercurio en mm 

0 min 


25 min 


50 min 


5 min 


30 min 


55 min 


10 min 


35 min 


60 min 


15 min 


40 min 




20 min 


45 min 





De nuestra reaccion de descomposicion a 20°C: 

2H 2 0 2 (ac)-f2H 2 0(l) + 0 2 (g) 

Puedes determinar la velocidad de descomposicion midiendo la formation de oxfgeno mediante el manometro. La presion del 
oxfgeno puede convertirse facilmente en concentration utilizando la ecuacion de los gases ideales: 

PV = nRT 
P=yRT= [OJ RT 
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CAPITULO 15 ■ Velocidades de reaccion y equilibrio quimico 


Donde n/V proporciona la molaridad del oxigeno gaseoso. 
A1 reacomodar la ecuacion, obtenemos: 



La velocidad de la reaccion, que esta dada por la velocidad de production de oxigeno, se escribe como: 


Velocidad = 


AtOJ 7 

A t RT 


A P 
A t 


Con las consideraciones anteriores, una vez que obtengas los resultados, haz lo siguiente. 

a) Elabora una grafica de presion en mmHg (eje de las Y) contra el tiempo en minutos (eje de las X). 

b) Determina la velocidad en unidades de M/s, primero convierte mmHg/min en atm/s y despues multiplica la pendiente de la 
tangente (AP/At) por 1/R, como se senala en la ecuacion anterior. 


Analisis de resultados 

1. ^Cuales son los factores que permitieron que la reaccion de descomposicion del peroxido de hidrogeno se llevara a cabo? 

2. Segun la grafica que elaboraste, ^como es la relacion entre el tiempo y la presion obtenida: directa o inversamente propor- 
tional? Justifica tu respuesta. 


3. ( ;,Cual es la base teorica para justificar que a mayor presion mayor concentration de oxigeno? Argumenta tu respuesta. 


4. De acuerdo con la experiencia (una hora de lecturas de presion), ^la reaccion de descomposicion del peroxido de hidrogeno 
se desplazo completamente a la derecha? Justifica tu repuesta. 


5. 6 Puedcs acelerar la reaccion? ^De que manera? 
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Cada ano se gastan millones de dolares en antiacidos. Un antiacido que contiene iones 
carhonato o bicarbonate* reacciona con /os iones hidrogeno de un acido y produce dioxido 
de carbono gaseoso y agua. 


D esde tiempos inmemoriales se utiliza el vinagre, ese acido comun que se ob- 
tiene de la sidra de manzana y del vino. La palabra latina que significa vina- 
gre, acetum, esta estrechamente relacionada con otra palabra latina, acidus 
(agrio), de donde proviene la palabra acido. Desde hace mucho tiempo se sabe que los 11- 
quidos de sabor agrio contienen acidos. Las sustancias qulmicas capaces de neutralizar 
los acidos son basicas o alcalinas, y su sabor es amargo. En las Figs. 16.1 y 16.2 se mues- 
tran ejemplos comunes de artlculos que contienen acidos y bases. Los productos qul- 
micos para la limpieza suelen contener acidos o bases. Comemos alimentos y bebemos 
llquidos que contienen acidos y bases. Incluso nuestro propio cuerpo los produce. De 
hecho, el mantenimiento de un delicado equilibrio entre los acidos y bases de nuestro 
cuerpo es, literalmente, cuestion de vida o muerte. 
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Acidos y bases 


CAPITULO 16 • 



Figura 16.1 Algunosa cidosc omunes. 

Del vinagre de sidra a los limpiadores para el 
inodoro, de las frutas y los jugos de fruta a 
losp roductosp arae liminarl ah errumbre,l os 
acidos estan presentes en los alimentos y en los 
productos qufrnicosp arae lh ogar. 


Figura 16.2 Algunasb asesc omunes. 

Del osa ntiacidosq uei ngerimosa 1 os 
productosd el impiezap arad esagiies, homos 
yp isos,m uchosp roductosq ufmicosp arae lh o- 
gare mpleans ustanciasc onocidasc omo 
alcaliso b ases. 


I Conexion con el aprendizaje 

Todos nosotros — incluso la gente 
famosa— cometemos errores. 

Lo importante es aprender de 
nuestros errores. 


Antoine Lavoisier (Seccion 2.6) propuso en 1787 que todos los acidos contienen oxfge- 
no. De hecho, el nombre oxigeno significa en griego “formador de acido”. Lavoisier estaba 
equivocado. I Sir Humphrey Davy (1778-1829) demostro en 1811 que el acido clorhfdrico, 
HCl(ac), no contiene oxigeno. Davy concluyo que el componente comtin de los acidos es la 
presencia de hidrogeno, no de oxigeno. 

En la seccion 6.8 se presentaron los nombres y formulas de varios acidos comunes 
y sus sales. En el capitulo 10 se describieron algunas reacciones que producen acidos y 
bases. Ahora estamos en condiciones de poder examinar importantes caracterfsticas de 
losa cidosy b asesy c omparars usp ropiedades. 



r 

Acidos y bases: teoria de Arrhenius 


Muchos quhnicos intentaron responder la pregunta “mas importante”: “;,Que es un aci- 
do?” No se dispuso de una buena respuesta hasta hace alrededor de 100 anos. En 1884, el 
qulmico sueco Svante Arrhenius (1859-1927), cuando aun era estudiante de posgrado, 
propuso las definiciones de acidos y bases que todavfa se utilizan actualmente. En gene- 
ral, se reconocla a los acidos como sustancias que, en solution acuosa, 


I Conexion con el mundo real 

Los acidos concentrados o diluidos 
que se utilizan en el laboratorio son 
muy corrosivos; nunca se deben 
probar. 


I El tornasol es un pigmento de 
origen vegetal que se ai'sla de 
ciertos tipos de liquen (un hongo 
en union con un alga) que crecen 
sobre las rocas y los arboles. 


1. Tienenu ns abora grios is ed iluyenl os uficientep arap oderlosp robar. I 

2. Hacenq uee It ornasol I cambie de azul a rojo (Fig. 16.3). 

3. Reaccionan con los metales reactivos, como el magnesio, el zinc y el hierro, y pro- 
ducenh idrogenog aseoso,H 2 (g). 

Por ejemplo, el acido clorhidrico, HCl(ac), reacciona con el magnesio metali- 
coy f ormah idrogenog aseosoy c lorurod em agnesio. 


2 HCl(ac) + Mg > H,(g) + MgCl 2 (ac) 
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Figura 16.3 Lasm anzanasy 
todosl osp roductosq uec ontienen 
acidos hacen que el tomasol azul 
cambie a rojo (rosado). Una barra de 
jabon, al igual que otros productos 
que contienen bases, hace que el 
tomasol rojo cambie a azul, en tanto 
que el tomasol azul conserva su 
color en presencia de una base, 
como aqui se muestra. 


4. Reaccionan con los compuestos llamados bases (contienen iones hidroxido, OH) 
para formar agua y compuestos conocidos como sales. La sal que se forma esta 
constituida por el cation de la base y el anion del acido. I 

Por ejemplo, el acido clorhidrico, HCl(ac), reacciona con el hidroxido de pota- 
sio, una base, para formar agua y cloruro de potasio, una sal. 


I Conexion con el aprendizaje 
Casi todas las sales son compuestos 
cristalinos ionicos con puntos de 
fusion y de ebullicion altos. 


HCl(ac) + KOH(ac) > H z O + KCl(ac) 

Acido Base Agua Sal 


La reaction de un acido con una base (Secs. 10.12 y 16.4) recibe el nombre de neutra- 
lization. Si se mezclan las cantidades correctas de acidos y bases, se pierden las propieda- 
des originales de estas sustancias. El producto de la reaction tiene un sabor salado, no agrio 
ni amargo. I Se forma una sal y agua cuando un acido neutralize! una base. 

Arrhenius propuso que las propiedades caracterfsticas de los acidos son en realidad 
propiedades del ion hidrogeno, H + , y que los acidos son compuestos que liberan iones 
hidrogenoe n solucion acuosa. I 

Arrhenius y otros cientificos reconocfan en terminos generales que las bases (tam- 
bienl lamadas alcalis) son sustancias que, en solucion acuosa, 

1. Tienen sabor amargo. (Nunca se deben probar las sustancias qufmicas que se em- 
pleane ne 11 aboratorio.) 

2. Ses ientenr esbalosaso j abonosasa It acto. I 

3. Hacen que el tornasol cambie de rojo a azul. 

4. Reaccionan con los acidos para formar agua y sales. 


I Conexion con el mundo real 

Precaucion: iNunca pruebes nctda 
en el laboratorio! 

Arrhenius se hizo acreedor al 
tercer Premio Nobel de Quimica 
en 1903. Tiempo antes, poco falto 
para que reprobase su examen 
doctoral cuando propuso la 
revolucionaria teon'a de que las sales 
existen en solucion acuosa como 
iones positivos y negativos. 

I Conexion con el mundo real 
Las bases concentradas son muy 
causticas; destruyen los tejidos 
corporales. 


Arrhenius explico que estas propiedades de las bases (alcalis) eran en realidad propie- 
dades del ion hidroxido, OH . Propuso que las bases son compuestos que liberan iones 
hidroxido en solucion acuosa. Las defmiciones de Arrhenius son utiles hoy en dia, siem- 
pre y cuando se trate de soluciones acuosas. 


Acidosy b asesd e Arrhenius: 

Losa cidosl iberani onesh idrogenoe ne la gua. 
Lasb asesl iberani onesh idroxidoe ne la gua. 


Para saber si un compuesto dado es un acido de Arrhenius, basta con disolver un po- 
co en agua pura y colocar una o dos gotas de la solucion sobre papel tornasol azul. Si el 
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I Conexion con el aprendizaje 
Puede ser util recordar las letras 
“AB". El tornasol es AZUL en 
las BASES. 


tornasol adquiere un color rojo, el compuesto es un acido. Sin embargo, si la solucion ha- 
ce cambiar el tornasol de rojo a azul, ello indica la presencia de una base. 

Los limones y otros frutos citricos, al igual que muchas bebidas con sabor a fruta 
contienen acido citrico. Si un alimento sabe agrio, es que contiene al menos una sustancia 
acida. 


Iones hidrogeno o iones hidronio 


I Debido a que un atomo de 
hidrogeno tiene un proton y un 
electron, la perdida de ese electron 
deja solo un proton, que es un ion 
hidrogeno. 


La teoria de Arrhenius de los acidos ha sufrido algunas modiftcaciones al paso de los anos. 
Se sabe, por ejemplo, que no existen iones hidrogeno simples en solucion acuosa. Cuando 
un atomo de hidrogeno pierde su unico electron, todo lo que queda es el nucleo desnu- 
do, que contiene un solo proton: un ion H + . I Todos los demas iones positivos tienen rni- 
cleos rodeados y protegidos por uno o mas niveles energeticos totalmente ocupados por 
electrones. El ion hidrogeno, con su unico proton desprotegido, es demasiado reactivo pa- 
ra existir como ion estable en solucion. Hoy se sabe que las soluciones acidas no contie- 
nen iones H + simples, sino que la acidez se debe a la presencia de iones H 3 0 + , que son 
protones hidratados. Podemos imaginar cada ion H 3 0 + , llamado ion hidronio, como un 
ion hidrogeno, H + , unido a una molecula de agua y compartiendo un par de electrones 
con el oxigeno de esta molecula. La estructura de Lewis de un ion hidronio es 


H:0: H 
H 


Ahorap odemosa ctualizarl ad efiniciond e Arrheniusd eu na cidoc onto sigue. 


Un acido es una sustancia que produce iones hidronio , H 3 0 + , cuando se disuelve en 
agua. 


Incluso esto no deja de ser una simplification excesiva. El ion hidronio esta hidratado 
ademas por otras moleculas de agua, pero se utiliza el ion hidronio, H 3 0 + , y se pasa por 
alto la hidratacion adicional. Un ion hidronio es muy reactivo; transfiere con facilidad 
un ion hidrogeno, H + (que es un simple proton) a otras moleculas y iones. Se habla 
acerca de la presencia de iones hidrogeno en una solucion, pero en realidad se trata de 
iones hidronio ens olucion;a mbost erminoss eu tilizani ndistintamente. 


Acidos monoproticos, diproticos y triproticos 

Ciertos acidos, como el acido clorhidrico, HCl(ac), y el acido nitrico, HN0 3 (ac), ceden un 
ion hidrogeno (un proton) por unidad formular. Asf, por ejemplo, 1 mol de acido clorhidri- 
co o acido nitrico libera 1 mol de protones. A estos acidos se les conoce como acidos mo- 
noproticos. 

Ciertos acidos ceden mas de un proton (o ion hidrogeno) por unidad formular. Por 
ejemplo, el acido sulfurico, H 2 S0 4 , es un acido diprotico; puede ceder hasta dos proto- 
nes. D em odoa nalogo,e la cidof osforico,H 3 P0 4 , es un acidot riprotico. 

No debe suponerse que todos los atomos de hidrogeno de un compuesto son acidos. 
(Un atomo de hidrogeno acido es aquel que se desprende en solucion acuosa.) El metano, 
CH 4 , no cede ninguno de sus atomos de hidrogeno en solucion acuosa. Asimismo, solo 
uno de los atomos de hidrogeno del acido acetico es acido. Por esta razon la formula del 
acido acetico se suele escribir como CH 3 COOH (o HC 2 H 3 0 2 ), para destacar el hecho 
de que se libera un solo proton: el que esta en el extremo del grupo carboxilo (el grupo 
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— COOH). La estructura siguiente del acido acetico muestra que el hidrogeno del grapo 
carboxilo es diferente; esta unido a un atomo de oxfgeno, no a uno de carbono. 

O 

CHjC — OH Solo este proton del grupo carboxilo ( — COOH) se 

liberae ns oluciona cuosa. 

Como se observa en el caso del metano y del acido acetico, los atomos de hidrogeno uni- 
dos de forma covalente a atomos de carbono no tienden a ionizarse; no son acidos. 


EJEMPLO 16.1 Acidos, bases y sales 

Con base en las definiciones de Arrhenius, indica en cada caso si se trata de un acido, 
una base, una sal o ninguno de los anteriores. 

(a) HN0 3 (b) Ba(OH) 2 (c) CaCl 2 
(d) CH 3 CH 2 CH 3 (propano) 

SOLUCION 

(a) El HN0 3 es un acido;l iberai onesh idrogeno,H + ,e ns olucion. 

(b) El Ba(OH) 2 es una base;l ibera ionesh idroxido,0 H ,e ns olucion. 

(c) El CaCl 2 es una sal que se forma durante la reaccion de neutralizacion del acido 
clorhfdricoc onh idroxidod ec alcio,C a(OH) 2 (ac), una base. 

(d) El propano no es acido, ni base ni sal. Tiene atomos de hidrogeno, pero estan unidos 

de forma covalente a atomos de carbono, por lo cual no son acidos. Veansel os problemas i 6 .1 -i 6 i o. 


EJERCICIO 16.1 

(a) Indica si los compuestos siguientes son acidos, bases, sales o ninguno de los ante- 
riores, c onb asee nl asd efinicionesd e Arrhenius: 

CaS0 4 y Ca(OH) 2 

(b) Indica si los compuestos siguientes son acidos, bases, sales o ninguno de los anterio- 
res, con base en las definiciones de Arrhenius: 

CH 4 y CH 3 COOH 


Acidos fuertes y debiles 

Los acidos fuertes son aquellos que se ionizan totalmente — o casi totalmente — en 
agua. En sus soluciones diluidas, los acidos fuertes como el acido clorhfdrico (Fig. 16.4) 
donan su proton o protones acidos al agua para formar iones hidronio. Debes memorizar 
los nombres y formulas de estos acidos fuertes. 


Acidosf uertes 

HCl,a cidoc lorhfdrico 

H 2 S0 4 , acidos ulfurico 

HBr,a cidob romhfdrico 

HN0 3 ,a cidon ftrico 

HI, a cidoy odhfdrico 

HCIO 4 , acidop erclorico 



La ecuacion siguiente de la reaccion de acido clorhfdrico gaseoso con agua mues- 
tra la formacion de iones hidronio en solucion acuosa. Dado que el equilibrio se halla 
tan desplazado hacia la derecha (practicamente todo el HC1 esta ionizado), se suele es- 
cribir la ecuacion con una sola flecha que apunta hacia los productos ionizados. 


Figura 16.4 El acido clorhfdrico 
concentrado que se utiliza en los 
laboratorios de qufmica tiene 
una concentracion de 12 mol/L 
(12 M). Cualquiera que sea su 
concentracion, este acido se 
clasifica como un acido fuerte. 
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I Conexion con el mundo real 
El jugo gastrico equivale a una 
solucion diluida de acido clorhidrico. 
Aunque el acido ayuda a digerir los 
alimentos, en especial las proteinas, 
puede originar problemas, como lo 
atestiguara cualquiera que padezca 
una ulcera. 



Figura 16.5 Elv inagre 
comerciale sp orl or egular 
acido acetico al 5 % en masa. 


HCl(g) + H 2 0(1) > H 3 0 + (ac) + Cl“(ac) 

Los acidos fuertes concentrados producen graves danos a la piel o los musculos, I 
pues causan quemaduras quimicas semej antes a las que origina el calor y las cuales suelen 
ser tratadas del mismo modo. Los acidos fuertes corrosivos tambien perforan la ropa que 
contiene fibras naturales como algodon, seda o lana, y destruyen casi todos los materiales 
sinteticos como las fibras de nailon, poliester y acrflico. Ten siempre mucho cuidado de no 
derramar acidos sobre la piel o la ropa. 

Los acidos debiles son los que se ionizan en pequena proportion en solucion diluida. 
El acido acetico, CH 3 COOH, es un acido debil representativo. La reaction de equilibrio 
de la ionization de este acido se escribe con una flecha mas grande en el sentido de los 
reactivos para indicar que la mayor parte de las moleculas de acido acetico no se ionizan. 

CH 3 COOH(ac) + H 2 0(1) CH 3 COO (ac) + H 3 0 + (ac) 

El vinagre comercial es una solucion de acido acetico aproximadamente al 5% en masa 
(Fig. 16.5) 

Otro acido debil comun es el acido carbonico, H 2 C0 3 , que se forma cuando el C0 2 
se disuelve en agua. 


C0 2 (g) + H 2 0(1) H 3 C0 3 (ac) 

Tus angrey t odasl asb ebidasc arbonatadasc ontienenH 2 C0 3 . 

Algunos acidos importantes 

En la tabla 16.1 se muestran algunos acidos fuertes y debiles importantes; debes memori- 
zar los nombres y formulas de los que aparecen en rojo, pues muchos de ellos apareceran 
una y otra vez en el resto de este libro. La tabla incluye varios acidos organicos, que contie- 
nen carbono y tienen uno o mas grupos carboxilo. Todos estos compuestos organicos son 
acidos debiles. Los acidos que no son organicos se clasifican como acidos inorganicos. 

En escala industrial se produce mas acido sulfurico que cualquier otra sustancia 
qunnica. Lee el recuadro “Acido sulfurico: el numero uno”. Con el acido clorhidrico, 
HCl(ac), se limpian los depositos blancos (carbonato de calcio) que el agua dura forma en 
las albercas y en los accesorios de porcelana de los banos. Se puede adquirir en las ferrete- 
nas con el nombre de acido muriatico, el cual se utiliza extensamente para limpiar el mor- 
tero de los ladrillos. Las soluciones concentradas de este acido (alrededor de 38% de HC1) 
producen graves quemaduras. Incluso las soluciones diluidas provocan irritation e inflama- 
cion de la piel. La ingestion de una pequena cantidad de cualquiera de los acidos fuertes 
puede ser mortal. 


Tabla 16.1 Algunos 

acidos importantes* 


Acidos fuertes 

Acidos debiles 

Nombre 

Formula 

Nombre 

Formula 

Acido clorhidrico 

HC 1 

Acidof osforico 

H 3 PO 4 

Acido bromhfdrico 

HBr 

Acidoc arbonico 

h 2 co 3 

Acido yodhfdrico 

HI 

Acidoa cetico 

CH3COOH 

Acido sulfurico 

h 2 so 4 

Acidoc Itrico 

C 3 H 5 (COOH) 3 

Acido nftrico 

HN 0 3 

Acidol actico 

CH3CHOHCOOH 

Acido perclorico 

HCIO4 

Acidob orico 

H3B03 

*Memoriza los nombres y fo 

rmulas de los 

acidos fuertes y de los primeros 

tres acidos debiles. 
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LA QUIMICA EN ACCION 


Acido sulfurico: el numero uno 

El acido sulfurico, H 2 S0 4 , es el principal producto qufmico in- 
dustrial de Estados Unidos. Cada ano se producen alrededor de 
42 000 millones de kg. El azufre se quema en presencia de oxfge- 
no para obtener S0 2 (g), el cual se oxida en presencia de un cata- 
lizador para formar S0 3 (g), y este se disuelve en agua para 
formal' H 2 S0 4 . Ahora se recuperan cantidades mayores de azufre 
en forma de S0 2 de las chimeneas de las centrales termoelectri- 
cas y de las fundiciones de menas metalicas. El S0 2 se aprovecha 
para fabricar H 2 S0 4 . 


Gran parte del acido sulfurico (alrededor del 75%) se utiliza 
para transformar roca fosforica en fertilizantes. Otro 10% se em- 
plea en la fabrication de aceros y en el procesamiento de metales 
industriales. Este acido tambien se utiliza en la refutation de pe- 
troleo, en la manufactura de muchos otros productos quimicos, 
en los acumuladores de automovil y en ciertos limpiadores de ca- 
nerias. El acido sulfurico es un poderoso agente deshidratante. El 
papel (celulosa) se oscurece, se toma fragil y se desmorona des- 
pues de deshidratarlo con el acido concentrado. 




(a) El acido sulfurico 
concentrado que se emplea 
en los laboratorios se 
encuentra en el comercio 
como H 2 S0 4 18 M. El acido 
de acumulador es H 2 S0 4 
aproximadamente 2 M. 

(b) Instalaciones para la 
production industrial 
de acido sulfurico. 


V 


EJEMPLO 16.2 Acidos fuertes y debiles 

Indica la formula y clasiftca como acido fuerte o debil y como acido organico o inorga- 
nico cada uno de los acidos siguientes. 

(a) acidoa cetico (b) acidob orico (c) acidon ftrico 


SOLUCION 



Formula 

Fuerza 

relativa del acido 

Organico o 
inorganico 

(a) acidoa cetico 

CHjCOOH 

debil 

organico 

(b) acidob orico 

h,bo 3 

debil 

inorganico 

(c) acidon ftrico 

hno 3 

fuerte 

inorganico 


EJERCICIO 16.2 

(a) Escribe los nombres y formulas de los seis acidos fuertes. 

(b) Escribe losn ombresy f ormulasd et resa cidosd ebiles. 
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Bases fuertes y debiles 

Las bases fuertes se ionizan totalmente — o casi totalmente — en agua; no asf las bases 
debiles. El hidroxido de sodio, NaOH, tambien conocido como lejfa, es quiza la base 
fuerte mas conocida. Incluso en estado solido, el hidroxido de sodio es totalmente ioni- 
co; existe en forma de iones sodio y iones hidroxido. En solucion, los iones hidroxido 
participan en las reacciones caracterfsticas de las soluciones bdsicas o alcalinas. Algu- 
nos productos comunes que contienen hidroxido de sodio son los limpiadores de siste- 
mas de desagiie y los limpiadores de hornos. El alcali destruye rapidamente los tejidos 
yp rovocag ravesq uemadurasq ufmicas. 

Entre las bases fuertes se cuentan todos los hidroxidos de los metales alcalinos, jun- 
to con tres hidroxidos de metales del Grupo IIA: hidroxido de calcio, Ca(OH) 2 , hidroxi- 
do de estroncio, Sr(OH) 2 e hidroxido de bario, Ba(OH) 2 . Todos ellos son completamente 
ionicos. Debes memorizar sus nombres y formulas. Todos los hidroxidos de metales al- 
calinos son muy solubles en agua. El hidroxido de calcio es poco soluble en agua. 

El hidroxido de magnesio, Mg(OH) 2 , es una base debil; su solubilidad en agua es tan 
pequena que se puede ingerir sin peligro en forma de un antiacido conocido como leche de 
magnesia. Todos los hidroxidos de los metales de transition son bases debiles y su solubi- 
lidad en agua es escasa. En la tabla 16.2 se muestran algunas bases importantes. 

El amoniaco, NH,, otra base importante, es un gas a temperatura ambiente y se di- 
suelve con facilidad en agua. El amoniaco reacciona con el agua en baja proportion pa- 
raf ormaru nn umerol imitadod ei onesa monioy i onesh idroxido. 

NH 3 (ac) + H 2 0 NH 4 + (ac) + OfT(ac) 

El amoniaco se clasifica como base debil porque en una solucion acuosa de amoniaco solo 
se ioniza alrededor del 1% del amoniaco. A la solucion que se forma disolviendo amonia- 
co en agua se le llama a veces hidroxido de amonio, pero el nombre correcto es amoniaco 
acuoso, NH 3 (ac), porque la mayor parte del amoniaco permanece en la forma no ionizada. 
Los limpiadores para vidrios y muchos otros limpiadores domesticos muy conocidos con- 
tienen amoniaco, el cual se detecta de inmediato por su olor caracterfstico. 


Conexion con el mundo real 

• La produccion anual de NaOH en 
Estados Unidos es actualmente 
de mas de 11 millones de 
toneladas metricas. 

• La produccion anual de Ca(OH) 2 
en Estados Unidos es actualmen- 
te de mas de 19 millones de 
toneladas metricas. 


Tabla 16.2 Algunas 

bases importantes 


Nombre 

Formula 

Comentarios 

Bases fuertes 

Hidroxidod es odio 

NaOH 

Conocidoc omol ejfao s osac austica;s e 
empleae nl af abricaciond ep roductos 
qumiicos( 50%),p apel.j abon,e tcetera. 

Hidroxidod ep otasio 

KOH 

Seu tilizae nl ai ndustriay enc iertos 
limpiadoresd eh ornos 

Hidroxidod ec alcio 

Ca(OH) 2 

Poco soluble en H 2 0; su solucion acuosa 
saturada se conoce como agua de cal 

Bases debiles 

Hidroxidod em agnesio 

Mg(OH) 2 

Pocos olublee nH 2 0; la suspension de 
Mg(OH) 2 solidoe nH 2 Or ecibee In ombre 
del eched em agnesia 

Amoniacoa cuoso 

NH 3 (ac) 

Muy soluble en agua; el NH, acuoso es 
un ingrediente de mucho limpiadores 
domesticos 


Hidroxidosd em etalesd et ransicion Muyp ocos olublese na gua 
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EJEMPLO 16.3 Bases fuertes y debiles 

Explica por que se puede ingerir Mg(OH) 2 saturado — una suspension de Mg(OH) 2 en 
agua — como el antiacido llamado leche de magnesia, y en cambio el NaOH nunca se 
emplea como antiacido. Esta sustancia provoca graves quemaduras y danos a los tejidos 
de la piel. 

SOLUCION El hidroxido de magnesio es muy poco soluble en agua, por lo que una solu- 
tion saturada de esta base tiene una concentration pequeha de iones OH . En cambio, el 
NaOH es muy soluble en agua; sus soluciones tienen concentraciones grandes de OH . 

EJERCICIO 16.3 

(a) /.Que limpiador de hornos sera mas peligroso de usar: uno que contenga NaOH o Veansel os problemas 16.11-16.24. 
unoq uec ontengaa moniaco?E xplicat ur espuesta. 

(b) Indica si los compuestos siguientes son bases fuertes o debiles: NH 3 , LiOH, NaOH, 

KOH. 


Reacciones de los acidos 

En el capftulo 10 se describieron algunas reacciones caracterfsticas de los acidos. Como 
repaso de estas reacciones y su mejor comprension, a continuation se resumen las reac- 
cionesr epresentativasd el osa cidos. 



Reacciones de los acidos con las bases: neutralizacion 

La reaccion de un acido fuerte (que contiene iones H + ) con una base fuerte (que conve- 
ne iones OH "), que forma agua y una sal, recibe el nombre de neutralizacion. 

Acido + Base > Agua + Sal 

Ejemplos: HCl(ac) + NaOH(ac) > H 2 0 + NaCl(ac) 

H 3 P0 4 (ac) + 3 KOH(ac) > 3 H,0 + K 3 P0 4 (ac) 

Descartando los iones espectadores, de cada reaccion de neutralizacion se obtiene la misma 
ecuacion ionica neta: 

H + (ac) + OH^(ac) » H 2 0(1) 

Puesto que los iones hidrogeno, H + , existen en solucion como iones hidronio, H 3 0 + , la 
ecuacioni onican etas ep uedee scribirt ambienc omos igue. 

H 3 0 + (ac) + OH (ac) » 2 H 2 0(1) 


Reacciones de los acidos con los metales activos 

Los acidos reaccionan con los metales activos, es decir, con los metales situados por en- 
cima del hidrogeno en la serie de actividad de los metales (Sec. 10.8). La reaccion pro- 
duce hidrogeno gaseoso y una sal constituida por el cation del metal y el anion del acido 
(Fig. 16.6). 


Acido + Metala ctivo > Hidrogenog aseoso + Sal 


Ejemplo: 


H 2 S0 4 (ac) + Zn > H 2 (g) + ZnS0 4 (ac) 
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Figura 16.6 El zinc reacciona con el 
acido sulfurico para formar hidrogeno 
gaseoso. Este hidrogeno se puede 
recoger por desplazamiento de agua, 
en un tubo de ensayo invertido sobre 
un recipiente con agua. 




Figura 16.7 Lai luviaa cida, 
productod el ap resenciad eo xidos 
nom etalicose nl aa tmosfera.e sta 
disolviendop ocoa p ocoe sculturas 
comoe stag argolad el aC atedrald e 
NotreD amed eP arts. 


Reacciones de los acidos con los oxidos metalicos 

Las soluciones acuosas de acidos reaccionan con los oxidos metalicos para formar agua 
y una sal. 


Ejemplo: 


Acido + Oxidom etalico 


Agua + Sal 


2 HCl(ac) + CaO(s) > H 2 0 + CaCl 2 (ac) 


Reacciones de los acidos con los carbonatos y bicarbonatos 

Se produce dioxido de carbono y agua cuando los acidos reaccionan con carbonatos o bi- 
carbonatos. El producto de la reaccion no es acido carbonico, H 2 C0 3 , porque este com- 
puesto es inestable y se descompone en dioxido de carbono y agua. 

Acido + Carbonato > Sal + Dioxidod ec arbono + Agua 

Ejemplo: 2 HCl(ac) + CaC0 3 (s) > CaCl 2 (ac) + C0 2 (g) + H 2 0(1) 

Tambien se puede escribir la ecuacion siguiente de la reaccion de cualquier acido fuerte 
con carbonato de calcio. 


2 H 3 0 + (ac) + CaC0 3 (s) > Ca 2+ (ac) + C0 2 (g) + 3 H 2 0(1) 


I Conexion con el mundo real 

Toda el agua de lluvia es ligeramente 
acida porque el C0 2 del aire se 
disuelve y forma acido carbonico, 
H 2 C0 3 . El agua que se extrae de 
un pozo es basica debido a los 
minerales disueltos en ella. 


La piedra caliza y el marmol, dos materiales de construccion comunes, se componen 
principalmente de carbonato de calcio, CaC0 3 . Con el marmol tambien se hacen esta- 
tuas, monumentos y esculturas. Los acidos presentes en la atmosfera y en la lluvia atacan 
con facilidad el carbonato de calcio de estos materiales (Fig. 16.7). 

En anos recientes la atmosfera se ha tornado cada vez mas acida, en especial debido 
a la combustion de hulla, que contiene azufre y produce dioxido de azufre gaseoso, S0 2 . 
Cuando el S0 2 se disuelve en la lluvia se forma acido sulfuroso, H 2 S0 3 . El S0 2 que 
sufre una oxidacion adicional a S0 3 se disuelve y forma acido sulfurico, H 2 S0 4 . Todos 
los oxidos no metalicos del aire (SO*, NO* y CO*) se disuelven en la lluvia y forman lo 
ques ec onocec omo lluviaa cida. 
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Lluviaa cida 

Los bosques de Estados Unidos y de Europa muestran los efec- 
tos de la lluvia acida. En los estados de Nueva Inglaterra, se 
considera que alrededor del 54% del area lacustre total (600 000 
hectareas) esta en peligro, aproximadamente el 28% de la re- 
gion se encuentra inmersa en una “crisis de lluvia acida”, y mas 
del 10% (120 000 hectareas) corre serio peligro. La neblina y el 
agua de lluvia acidas tambien atacan los metales y la piedra. 
Los danos sufridos por automoviles, maquinaria, edificios y 
otras estructuras representa miles de millones de dolares al ano. 

La region con mas lluvia acida en Estados Unidos se ex- 
tiende desde los montes Adirondack, en Nueva York, hasta los lf- 
mites occidentales de Indiana y Kentucky. La region general de 
lluvia moderadamente acida se extiende desde los Grandes La- 
gos hasta el rib Mississippi, y penetra en Georgia y Carolina del 
Sur. Una region de lluvia ligeramente acida es la que se extiende 
desde Minnesota hasta el interior de Texas. Son numerosos los 
factores que contribuyen a la lluvia acida, y entre ellos las emi- 
siones de dioxido de azufre de las centrales termoelectricas que 
consumen hulla son motivo de gran preocupacion. Gran parte de 
la hulla que se utiliza contiene alrededor de 2% en masa de azu- 
fre (2 ton de azufre/100 ton de hulla). La combustion de esta hu- 
lla puede originar la produccion de grandes cantidades de 
dioxido de azufre, S0 2 (g). 


Una central termoelectrica puede requerir dos trenes carga- 
dos de hulla al dfa. Estos dos trenes de hulla, cada uno con 100 
vagones que transportan 100 ton de hulla por vagon, contienen 
alrededor de 400 ton de azufre. 

2 trenes 100 vagones 100 ton de hulla 

X X X 

dfa tren vagon 

2 ton de azufre _ 400 ton de azufre 
100 ton de hulla dfa 

Dado que la masa de 1 mol de azufre es de 32.0 g y la masa de 
1 mol de S0 2 es de 64.0 g, cada tonelada de azufre que se quema 
produce, en proportion, 2 ton de dioxido de azufre. Por consi- 
guiente, la quema de dos trenes de hulla, que contienen 400 ton 
de azufre, origina la emision de 800 ton de dioxido de azufre 
al dfa. 

Hay algunas buenas noticias. Segun la Environmental Pro- 
tection Agency (EPA; Organismo de Protection Ambiental) de 
Estados Unidos, hoy en dfa mas del 70% de los kilometres flu- 
viales y mas del 82% de los lagos analizados son apropiados 
para la pesca y la natation. Esta considerable mejora con res- 
pecto a las condiciones del agua a principios de los anos seten- 
ta se debe a los controles industriales voluntaries y a la 
reglamentacion por parte de la EPA de la produccion de energla 
electrica, el transporte y otras empresas. 



La lluvia acida ha provocado danos 
irreversibles en muchos bosques y 
tierras de cultivo, como se aprecia 
en estos arboles desfoliados del 
Parque Nacional Smoky Mountain, 
Tennessee. 


Reacciones de los acidos con los sulfuros metalicos 


La reaction de un acido con un sulfuro metalico produce sulfuro de hidrogeno gaseoso, 

que dene el olor de los huevos podridos. I I El sulfuro de hidrogeno gaseoso 

es mas toxico que el cianuro de 

Acido + Sulfuro metalico - hidrogeno, HCN. 


H 2 S0 4 (ac) + FeS(s) > FeS0 4 (ac) + H 2 S(g) 
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^.Hay acido en tu pan? 

Se produce dioxido de carbono gaseoso cuando el hidrogenocar- 
bonato de sodio (conocido como bicarbonato de sodio o soda para 
homear) reacciona con un acido. Para preparar panes rapidos, co- 
mo los molletes o galletas, el hidrogenocarbonato de sodio se 
mezcla con un acido seco como el hidrogenotartrato de potasio, 
KHC 4 H 4 0 6 (llamado cremor tartaro), que tiene un hidrogeno aci- 
do. No hay reaction alguna hasta que se agrega agua. El dioxido 
de carbono gaseoso producido por la reaccion queda atrapado en 
la masa y se expande al calentarse, con lo cual imparte su textura 
ligera caracterfstica a los molletes, galletas y panques. 

NaHC0 3 (ac) + KHC 4 H 4 0 6 (ac) > 

Bicarbonato Hidrogenotartrato 
des odio dep otasio 

H 2 0 + C0 2 (g) + KNaC 4 HA(ac) 

Tartratod e 
potasioy s odio 

El polvo para homear contiene las dos sustancias qulmicas secas 
descritas, pero hay otras formas de producir el dioxido de carbono 
necesario para que la masa suba. Los ingredientes fundamentales 
son los iones hidrogenocarbonato y un acido. Por consiguiente, 
se pueden preparar galletas, por ejemplo, con leche agria, suero 
de leche o incluso un poco de vinagre como el acido que se mez- 
cla con el bicarbonato. 



La textura “ligera” de los molletes y otros panes es obra de la 
qui'mica. Cuando se mezcla bicarbonato de sodio y un acido 
seco con agua, se lleva a cabo una reaccion acido-base que 
produce dioxido de carbono gaseoso, el cual queda atrapado 
en la masa. 


Acido + Ion hidrogenocarbonato > Agua + Dioxido de carbono 

H 3 0 + (ac) + HC0 3 “(ac) > 2 H,0 + C0 2 (g) 

V 


EJEMPLO 16.4 Reacciones de los acidos 

Escribeu nae cuacionq mmicab alanceadad el a 

(a) reaccion del hidrogenocarbonato de sodio con acido acetico, CH 3 COOH (del vi- 
nagre). 

(b) neutralizaciond ela cidoc lorhidricoc onh idroxidod ec alcio( de lac al). 

SOLUCION 

(a) NaHC0 3 + CH 3 COOH(ac) » NaCH 3 COO(ac) + H 2 0 + C0 2 (g) 

(b) 2 HCl(ac) + Ca(OH) 2 (s) > CaCl 2 (ac) + 2H 2 0 


EJERCICIO 16.4 

Veanse los problemas 16 . 25 - 16 . 28 . (a) Escribe una ecuacion quimica balanceada de la reaccion del carbonato de calcio (de 

la piedra caliza y el marmol) con los iones hidronio presentes en todos los acidos 
fuertes. 

(b) Escribe una ecuacion qui'mica balanceada de la reaccion del bicarbonato para hor- 
near, NaHC0 3 , con los iones hidronio de un acido que se emplea para elaborar pas- 
telillos. 



Reacciones de las bases 


Las reacciones caracterfsticas de las bases acuosas se deben a la presencia de iones hidro- 
xido, OH A Las reacciones de los oxidos metalicos que forman bases se describieron en 
la section 10.8. Las reacciones de neutralization acido-base se describieron en la section 
16.4. Aquf se incluyen otras reacciones representativas de las bases. 
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Reacciones de las bases con las sales de los metales de transicion 

Las bases reaccionan con las sales solubles de los metales de transicion para dar hidro- 
xidosd em etalesd et ransicioni nsolubles( om uyp ocos olubles)y u nas als oluble. 

Sals oluble Hidroxido 

Base + dem etal > insolubled em etal + Sal 

det ransicion det ransicion 

Ejemplos: 3 Ca(OH) 2 (s) + 2C rCl 3 (ac) » 2 Cr(OH) 3 (s) + 3C aCl 2 (ac) 

2K OH(ac) + Ni(N0 3 ) 2 (ac) » Ni(OH) 2 (s) + 2 KN0 3 (ac) 

Laf uerzam otrizd ee stasr eaccionese si af ormaciond eu np recipitado. 

Reacciones de los hidroxidos anfoteros con los acidos y las bases 

Los hidroxidos de ciertos metales, como el aluminio, el cromo y el zinc, reaccionan con los 
acidos fuertes o con las bases fuertes; se dice que son anfoteros. El hidroxido de alumi- 
nio es un compuesto anfotero representativo. Actuando como acido, el hidroxido de alu- 
minio se disuelve en una solucion de una base fuerte. 

Al(OH) 3 (s) + NaOH(ac) > NaAl(OH) 4 (ac) 

Comoa cido Base 

Actuando como base, el hidroxido de aluminio se disuelve en un acido fuerte para for- 
mar una sal de aluminio y agua. I 

A1(OH) 3 (s) + 3 HCl(ac) » AlCl 3 (ac) + 3 H 2 0 

Acido 

Reacciones de las bases fuertes con los metales anfoteros 

Los metales anfoteros (como el aluminio y el zinc) son aquellos que reaccionan direc- 
tamente con los acidos para formar hidrogeno gaseoso, y que tambien reaccionan directa- 
mente con las bases fuertes y agua para formar hidrogeno gaseoso. La action del “Drano” al 
destapar un desague obstruido es una aplicacion practica de este ultimo tipo de reac- 
tion. El “Drano” (un conocido producto para destapar canenas. Fig. 16.8) contiene peque- 
nos trozos de aluminio metalico mezclados con lejfa (hidroxido de sodio). Al agregar 
Drano al agua se desprende hidrogeno gaseoso. 

2 Al(s) + 2 NaOH(s) + 6 H 2 0 » 2N aAl(OH) 4 (ac) + 3 H 2 (g) 

EJEMPLO 16.5 Reacciones de las bases 

<jQuen osd icene stase cuacionesq uimicasa cercad elh idroxidod ez inc? 

Zn(OH) 2 (s) + 2 HCl(ac) » ZnCl 2 (ac) >2 H 2 0 

Zn(OH) 2 (s) + 2 KOH(ac) » K 2 Zn(OH) 4 (ac) 

SOLUCION El hidroxido de zinc es anfotero: reacciona tanto con los acidos como con las 
bases. 

EJERCICIO 16.5 

(a) /.Quee su nh idroxidom etalicoa nfotero? 

(b) Escribe los nombres y formulas de dos hidroxidos anfoteros (ademas del hidroxido 
de zinc) y dos metales anfoteros. 
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Figura 16.8 El "Drano” y otros 
productosq ufmicosp arad estapar 
canenaso bstruidasc ontienen 
hidroxidod es odioy o trosa lcalis 
fuertes que disuelven la grasa y 
el pelo. La reaccion del Drano se 
analizae ne stap agina. 

I Conexion con el mundo real 

Ciertos antiacidos, como Mylanta 
y Melox, contienen hidroxido 
de aluminio junto con otros 
ingredientes. 


Veanse los problemas 1 6.29-1 6.34. 
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Quimica de losa ntiacidos 

En ocasiones los excesos en la comida o el estres emocional ori- 
ginan un trastomo llamado hiperacidez (demasiado acido). Se 
dispone de numerosos tipos de antiacidos, muchos de los cuales 
son objeto de intensa publicidad, para tratar este padecimiento. 
Las ventas anuales de antiacidos en Estados Unidos se estiman en 
mas de 700 millones de dolares. Desde el punto de vista de la qui- 
mica de acidos y bases, los antiacidos son compuestos alcalinos 
que reaccionan con los acidos. 

Uno de los antiacidos mas antiguos y conocidos es el hidro- 
genocarbonato de sodio, NaHC0 3 , el bicarbonato para homear or- 
dinario. Se considera que su uso ocasional no ofrece peligro y es 
eficaz para la mayorfa de las personas. No es recomendable para 
las personas con hipertension (alta presion arterial) porque las 
concentraciones grandes de ion sodio tienden a agravar este tras- 
tomo. El antiacido del Alka-Seltzer es NaHC0 3 . Este popular re- 
medio contiene ademas acido cftrico y aspirina. Cuando se pone el 
Alka-Seltzer en agua, la reaccion de los iones hidrogenocarbonato 
con los iones hidronio del acido produce C0 2 gaseoso y el conoci- 
do burbujeo. 

HC0 3 “ + H 3 0 + > C0 2 (g) + 2 H 2 0 

Otro ingrediente comun de los antiacidos es el carbonato 
de calcio, tambien conocido como carbonato precipitado. Es de 
accion rapida y no ofrece peligro en cantidades pequenas, pero su 
uso regular puede producir estrenimiento. Parece ser que el car- 
bonato de calcio tambien provoca un aumento de secretion de 
acido al cabo de unas horas. Se consigue un alivio temporal con 
el riesgo de que despues se presente un problema mas grande. El 
producto “Turns” es fundamentalmente carbonato de calcio con 
saborizante. El “Di-Gel” lfquido es una suspension de carbonato 
de calcio. El ion C0 3 2 ~ neutraliza el acido y produce C0 2 (g). 

C0 3 2 + 2 H 3 0 + > C0 2 (g) + 3 H 2 0 

El hidroxido de aluminio, Al(OH) 3 , es otro ingrediente co- 
mun de los antiacidos. Al igual que el carbonato de calcio, produ- 
ce estrenimiento en grandes dosis. Los iones hidroxido reaccionan 
con los acidos conforme a la reaccion de neutralizacion. 

OH + H a O + ■> 2 H 2 0 

Es motivo de preocupacion el hecho de que los antiacidos que 
contienen iones aluminio quitan al organismo iones fosfato que le 
son indispensables. El fosfato de aluminio que se forma es insolu- 
ble y se elimina. 

Al 3+ + P0 4 3- > A1P0 4 (s) 

El hidroxido de aluminio se emplea, combinado con otros in- 
gredientes antiacidos, en muchos productos que gozan de gran 
aceptacion. 

V 



Al elegir un antiacido, estas seleccionando un compuesto 
alcalino, esto es, una base. 


Tambien se emplean como antiacidos ciertos compuestos de 
magnesio como el carbonato de magnesio, MgC0 3 , y el hidroxido 
de magnesio, Mg(OH) 2 . La leche de magnesia es una suspen- 
sion de hidroxido de magnesio en agua que se vende bajo diver- 
sas marcas comerciales, la mejor conocida de las cuales es quiza 
Phillips. En dosis pequenas, los compuestos de magnesio actuan 
como antiacidos; en dosis grandes, funcionan como laxantes. 
Los iones magnesio son partfculas pequenas con dos cargas po- 
sitivas que no se absorben bien en el tubo digestivo; en cambio, 
atraen agua hacia el colon (intestino grueso) y tienen un efecto 
laxante. 

Varios antiacidos en boga contienen hidroxido de aluminio, 
el cual tiende a producir estrenimiento, asf como un compuesto 
de magnesio, el cual actua como laxante. Ambas sustancias tienden 
a contrarrestar cada una el efecto de la otra. “Melox” y “Mylanta” 
son marcas conocidas. Otro popular antiacido, “Rolaids”, con- 
tiene dihidroxicarbonato de aluminio y sodio, AlNa(OH) 2 C0 3 . 
Tantoe li onh idroxidoc omoe li one arbonatoc onsumena cido. 

Los antiacidos interactuan con otros medicamentos. Siempre 
que se este tomando cualquier tipo de medicina se debe consultar 
a un medico antes de tomar antiacidos. Si se sufren ataques graves 
o repetidos de indigestion, se debe consultar al medico de inme- 
diato; en estos casos la automedicacion puede ser peligrosa. 

En terminos generales, el uso ocasional de antiacidos en pe- 
quenas cantidades no ofrece peligro y es eficaz. Todos los antiaci- 
dos son compuestos bdsicos. Si disfrutas de buena salud en otros 
sentidos, puedes elegir una base en funcion del precio. 

J 
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Definiciones de acidos y bases 
de Bransted-Lowry 


Las definiciones de Arrhenius de los acidos y las bases son muy utiles en el caso de las so- 
luciones acuosas, pero ya para la decada de 1920 los qmmicos trabajaban con otros di- 
solventes ademas del agua. Se encontraron compuestos que actuaban como bases pese a 
no tener OH en su formula. Se necesitaba una nueva teorfa. En 1923 el qufmico danes 
(y colega de Niels Bohr) J. N. Br0 listed (1897-1947) y el qui'mico ingles T. M. Lowry 
(1847-1936) sugirieron de forma independiente definiciones mas generales de los acidos 
y las bases. Las definiciones de Brpnsted-Lowry son 


Un acido de Brpnsted-Lowry es un donador de protones; dona un ion hidrogeno, H + . 
Una base de Brpnsted-Lowry es un receptor de protones; acepta un ion hidrogeno, H + . 


I Conexion con el aprendizaje 

Una teorfa nueva: En el proceso 
de la ciencia, a veces resulta que una 
teorfa que ofrecfa una explication 
aceptable en un momento dado 
debe ser actualizada, o bien 
rechazada y sustituida por otra, 
capaz de explicar los nuevos 
descubrimientos o explicar los 
datos con mas claridad. 


Todos los acidos de Arrhenius tambien se clasifican como acidos segiin la definicion 
de Brpnsted-Lowry. Por ejemplo, en la reaccion del cloruro de hidrogeno gaseoso, HCl(g), 
con agua para formar acido clorhfdrico, el HCl(g) es el donador de protones. Todas las 
bases de Arrhenius contienen iones OH , a los que la definicion de Brpnsted-Lowry 
tambien clasifica como bases. Sin embargo, el uso de las definiciones de Br0nsted- 
Lowry permite clasificar mas sustancias qufmicas como acidos y bases. En la reaccion 
entre el cloruro de hidrogeno y el agua, el receptor de protones (la base) es el agua. 

HCl(g) + H 2 0(1) » H 3 0 + (ac) + CU(ac) 

Donadord e Receptord e 
protones protones 

De acuerdo con las definiciones de Brpnsted-Lowry, esta es una reaccion acido-base; el 
agua actua como base. La fuerza motriz de la reaccion es la formacion de un acido mas 
debil y de una base mas debil. Un acido mas fuerte reacciona con una base mas fuerte 
para formar una base mas debil y un acido mas debil. 

HCl(g) + H 2 0(1) » H 3 0 + (ac) + CU(ac) 

Acidom as Basem as Acidom as Basem as 
fuerte fuerte debil debil 

Quiza no resulte obvio que el HC1 es un acido mas fuerte que el ion hidronio, pero hay 
que recordar que un acido mas fuerte es aquel que consigue ceder su proton. Tambien 
puede parecer extrano pensar que el agua es una base, pero recuerda la definicion: una 
base es un receptor de protones. Se puede pensar en una reaccion de neutralization como 
en un juego de “donaciones”. La especie que consigue donar el proton es el acido. La es- 
pecie que acepta el proton es la base. En este juego de “donaciones”, el agua se queda ca- 
si siempre con el proton. 

Durante la reaccion, el HCl(g) — el acido de Brpnsted-Lowry — dona un proton al 
H z O y deja un ion cloruro. Cl - , que se clasifica como la base conjugada. (La base conju- 
gada es simplemente un acido sin su proton.) En conjunto, el HC1 y el Cl - , constituyen un 
par conjugado acido-base. El agua y el ion hidronio forman otro par conjugado, en el 
que el agua es una base de Br0nsted-Lowry y el ion hidronio es su acido conjugado. A 
continuation se muestran los pares conjugados acido-base. 

Parc onjugadoa cido-base 

J 1 

HCl(g) + H 2 0(1) > H 3 0 + (ac) + CU(ac) 
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La definition de las bases, de acuerdo con el modelo de Br0nsted-Lowry, incluye a 
toda especie que acepta un proton. Asf pues, H 2 0, Cl - , NH 3 y muchas otras especies que 
no son hidroxidos pueden actuar como bases de Brpnsted. Cuando el amoniaco gaseoso, 
NH 3 (g), reacciona con el cloruro de hidrogeno gaseoso, HCl(g), no interviene hidroxi- 
do alguno, pero el NH 3 (g) acepta un proton del HCl(g) y, por tanto, actua como base de 
Brpnsted-Lowry. 

Parc onjugadoa cido-base 

l 1 

HCl(g) + NH 3 (g) — » nh 4 + + cr 

Acidom asf uerte Basem asf uerte Acidom asd ebil Basem asd ebil 

t t 

Parc onjugadoa cido-base 


Cuando el amoniaco gaseoso se disuelve en agua, reacciona con ella en pequena pro- 
portion para formar iones amonio y iones hidroxido. En este sistema, el amoniaco actua 
como receptor de protones (una base), y el agua, como donador de protones (un acido). 



NH 3 (g) + (H) OH NH 4 + (ac) + OH - (ac) 

Base Acido 

(receptord ep rotones) (donadord ep rotones) 

El amoniaco y los iones hidroxido compiten por los protones. <Cual es la base mas fuer- 
te? Se establece un equilibrio dinamico entre las cuatro especies presentes, pero la reac- 
tion inversa predomina con respecto a la reaction directa. El ion hidroxido se queda con 
el proton casi siempre. En cualquier instante, el numero de moleculas de amoniaco y de 
agua es enorme; el numero de iones amonio e hidroxido es muy pequeno. El amoniaco y 
el ion amonio constituyen un par conjugado, en tanto que el agua y el ion hidroxido for- 
man otro par conjugado. 


Parc onjugadoa cido-base 




1 


NH 3 (g) + 

H 2 0 

NH 4 + (ac) + 

OH(ac) 

Basem asd ebil 

Acidom asd ebil 

Acidom asf uerte 

Basem asf uerte 


T 


T 


Parc onjugadoa cido-base 


Debido a que la fuerza motriz se orienta hacia la base mas debil y el acido mas debil, 
es razonable que haya mas amoniaco que iones amonio, y mas agua que iones hidroxido. 
Como aqui se muestra, los pares conjugados siempre consisten en un miembro mas fuerte 
y uno mas debil, lo cual ciertamente no es una coincidencia. Lo que hace mas fuerte a un 
acido es su mayor tendencia a liberar, a ceder, su proton. Su base conjugada, por consi- 
guiente, debe ser comparativamente mas debil. 

Advierte que, en la reaction del agua con el amoniaco, el agua actua como un acido de 
Brpnsted; en cambio, en la reaction anterior con cloruro de hidrogeno el agua actua como 
una base de Brpnsted. Se dice que el agua es anfiprotica: puede perder o ganar un proton 
para actuar ya sea como acido o como base. 

La tabla 16.3 presenta una lista de varios acidos y sus bases conjugadas en orden de su 
fuerza relativa. Observa que el acido mas fuerte tiene la base conjugada mas debil, y que la 
base mas fuerte tiene el acido conjugado mas debil. 
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Tabla 16.3 Fuerza relativa de algunos acidos de Bronsted-Lowry 


y sus 

bases conjugadas 






Acido 


Base 




Nombre 

Formula 

Nombre 

Formula 


I 

Acidop erclorico 

HCIO 4 

Ionp erclorato 

C10 4 " 

I 


Acidos ulfurico 

h 2 so 4 

Ionh idrogenosulfato 

hso 4 - 


C/3 

Acidoc lorhfdrico 

HC1 

lone loruro 

cr 

CZi 

g t; 

0 1 ) 

73 , 

Addon ltrico 

HNOj 

Ionn itrato 

no 3 - 

C/3 

'< 43 

E 

Ionh idronio 

h 3 o + 

Agua 

h 2 o 

QO c n 

'C3 

g 


Acidos ulfuroso 

h 2 so 3 

Ionh idrogenosulfito 

hso 3 _ 



Acidof osforico 

h 3 po 4 

Iond ihidrogenofosfato 

h 2 po 4 - 


Cfl 

U 

Acidoa cetico 

ch 3 cooh 

Iona cetato 

ch 3 coo - 

C/3 

<D 

0 lo 

T3 

Acidoc arbonico 

h 2 co 3 

Ionh idrogenocarbonato 

hco 3 " 

Base 

s fue 

g 

Iona monio 

nh 4 

Amoniaco 

NH, 

'03 

E 


Agua 

h 2 o 

Ionh idroxido 

OH 


1 

Amoniaco 

nh 3 

Iona mida 

nh 2 - 



EJEMPLO 16.6 Pares conjugados acido-base 

Con respecto a cada acido o base, indica la base o el acido conjugado que se solicita. 

(a) El H 2 0 actua como acido. - Cual es su base conjugada? 

(b) El H 2 0 tambien puede actuar como base. ( 'Cual es su acido conjugado? 

(c) El HCO, actuac omoa cido.£ Cuale ss ub asec onjugada? 

(d) El HCO, tambienp uedea ctuarc omob ase.£ Cuale ss ua cidoc onjugado? 

(e) Con base en esta informacion, /,que' sabemos acerca del H 2 0 y del HC0 3 ~? 

SOLUCION 

(a) Lab asec onjugadae s OH - . El H,0 pierde un proton para formar OH - . 

(b) Ela cidoc onjugadoe s H 3 0 + . El H 2 0 acepta un proton para formar H 3 0 + . 

(c) Lab asec onjugadae s C0 3 2- . El HC0 3 - pierde un proton para formar C0 3 2- . 

(d) Ela cidoc onjugadoe s H 2 C0 3 . El HC0 3 acepta un proton para formar H 2 C0 3 . 

(e) Tanto el H 2 0 como el HC0 3 - son anfiproticos; pueden donar o aceptar un proton. 

E JERCICIO 16.6 

(a) El NH 3 puedea ctuarc omob ase.£ Cuale ss ua cidoc onjugado? 

(b) El HS0 3 - puedea ctuarc omoa cido.^ Cuale ss ub asec onjugada? 

Definiciones de acidos y bases de Lewis 

La historia de los avances en la teorfa de acidos y bases no estarfa completa sin al menos 
una breve presentacion del modelo de Lewis de los acidos y las bases. El concepto mas 
general de acidos y bases fue propuesto en 1923 por Gilbert N. Lewis, quien tambien 
introdujo el uso de formulas de puntos (Seccion 5.7). De hecho, el uso de pares de elec- 
trones en la escritura de formulas quimicas constituye tambien la base del modelo de 
Lewis de los acidos y las bases. A continuacion se enuncian las definiciones de acidos y 
bases de Lewis. 
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I Conexion con el aprendizaje 
Las definiciones de Lewis de los 
acidos y las bases tienen una 
importancia especial en qumnica 
organica; sin embargo, por lo regular 
las definiciones de Arrhenius 
o de Bransted-Lowry explican 
adecuadamente las reacciones 
en soluciones acuosas. 



Figura 16.9 Elm odelod e 
Brpnsted-Lowry de los acidos 
y bases amplio el alcance del 
modelod e Arrhenius.E Id eL ewis 
es el modelo de acidos y bases de 
alcancem asg eneral.L ad efinicion 
de Lewis de los acidos abarca toda 
sustancia capaz de aceptar un par de 
electrones; una base de Lewis es 
toda sustanciac apazd ea ctuarc omo 
donadord ep aresd ee lectrones. 


Veanse los problemas 1 6.35-1 6.48. 


Un acido de Lewis es una sustancia capaz de aceptar (y compartir) un par de electrones. 
Una base de Lewis es una sustancia capaz de donar (y compartir) un par de electrones. 


Todas las sustancias qufmicas que son acidos conforme a las teorfas de Arrhenius y 
de Brpnsted-Lowry liberan iones H + ; por tanto, tambien son acidos segun la teorfa de 
Lewis. Todas las sustancias qufmicas que son bases conforme a las teorfas de Arrhenius 
y de Brpnsted-Lowry tambien se clasifican como bases segun la teorfa de Lewis. Ademas 
de esto, las definiciones de Lewis expanden el modelo de acidos y bases mas alia de los 
modelos de Brpnsted-Lowry y Arrhenius. I 

La reaccion del trifluoruro de boro con amoniaco es un ejemplo clasico del modelo 
de Lewis. No hay iones hidroxido (exigidos por la definicion de Arrhenius) ni transferen- 
cia de protones (exigida por la definicion de Brpnsted-Lowry). 


:F 

1 

H 

1 

:F 

1 

H 

1 

:F — B + 

1 

1 

:N — H — 
I 

1 

-> :F— B — 
1 

1 

N— H 

I 

1 

:F 

1 

H 

1 

:F: 

1 

H 

Acido 

Base 




El boro del BF 3 tiene solo seis electrones que participan en enlaces, dos menos que el 
octeto estable, por lo cual necesita un par de electrones. A1 actuar como acido de Lewis, 
el BF 3 acepta, y luego comparte, un par de electrones del nitrogeno del NH 3 . El amonia- 
co es la base de Lewis, que dona, y luego comparte, un par de electrones. 

Son tres las teorfas que explican las reacciones acido-base, pero no se contradicen 
mutuamente, sino que cada teorfa expande el modelo anterior y adopta una perspectiva 
mas amplia (Fig. 16.9). Por ejemplo, el ion OtU — reconocido por Arrhenius como una 
base — , es tambien una base de acuerdo con la definicion de Brpnsted-Lowry porque es 
un receptor de protones. Mas aun, este ion es una base de Lewis, pues es un donador de 
un par de electrones. 

EJEMPLO 16.7 Definiciones de acidos y bases 

('.Que' teorfa se necesita para clasificar cada caso como una reaccion acido-base? Identi- 
fica que reactivos son los acidos y cuales son las bases. 

(a) A1C1 3 + :cjr > A1C1 4 

(b) HCN(ac) + H 2 0 H 3 0 + (ac) + CN~(ac) 

(c) H 2 S0 4 (ac) + Ca(OH) 2 (s) > CaS0 4 (s) + 2 H 2 0 

SOLUCION 

(a) Solo la teorfa de Lewis es aplicable en este caso. El ion CU es la base, pues dona 
un par de electrones. El A1C1 3 es el acido: acepta un par de electrones. 

(b) En este caso son aplicables las teorfas de Lewis y de Brpnsted-Lowry El HCN es 
el acido: es el donador de protones (Brpnsted) y tambien el receptor del par de 
electrones (Lewis). El H 2 0 es la base: es el receptor de protones (Brpnsted) y tam- 
bien el donador del par de electrones (Lewis). 

(c) Las tres teorfas son aplicables. El H 2 S0 4 es el acido, y el Ca(OH) 2 , que libera iones 
OH , es la base. 

EJERCICIO 16.7 

(a) ( ,De acuerdo con cuales teorfas se clasifica el FeCl 3 comoa cido? 

(b) (j De acuerdo con cuales teorfas se clasifica el H 2 Oc omoa cido? 

(c) ( ,De acuerdo con cuales teorfas se clasifica el HC1 como acido? 
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Autoionizacion del agua 

Hemos comparado reacciones en las que intervienen acidos y bases, y tambien tres de- 
finiciones de los acidos y bases. Ahora, antes de describir los metodos cuantitativos pa- 
ra representar la acidez de una solucion, es necesario examinar una vez mas los enlaces 
de las moleculas de agua. 

A1 pensar en el agua se piensa en moleculas de H 2 0. Pero incluso el agua mas pura 
no es solo H 2 0. Alrededor de una molecula de cada 500 millones transfiere un proton a 
otra H 2 0 para formar un ion hidronio y un ion hidroxido. 



H 2 0 + H 2 0(1) H 3 0 + + OH 

Acido Base Acido Base 


Esta ecuacion representa el concepto de Brpnsted-Lowry de lo que ocurre: una molecula 
de agua, que actua como acido, dona un proton a otra molecula de agua, que actua como 
base. Como se representa en la ecuacion, el agua esta en equilibrio con iones hidronio y 
iones hidroxido, pero el equilibrio esta desplazado hacia la izquierda. Pocas moleculas de 
agua participan en la transferencia de protones mientras se empujan unas a otras. La 
concentration de iones hidronio en el agua pura a 25°C es 0.00000010, o 1.0 X 1 0 7 M. 
La concentration de iones hidroxido en el agua a 25°C tambien es 1.0 X 10 7 M. Se em- 
plean corchetes, [ ], para representar concentraciones en moles por litro. En el caso del 
agua se tiene que 


[H 3 0 + ] = 1.0 X 10 -7 M 
[OH - ] = 1.0 X 10 -7 M 

En el agua pura, la concentration de iones hidronio es igual que la concentration de 
iones hidroxido. El producto de la concentration de iones hidronio por la concentration 
de iones hidroxido a 25°C es 

(1.0 X 10 -7 )(1.0 X 10 -7 ) = 1.0 X 10 -14 

Este producto, conocido como producto ionico del agua, siempre es igual a una constante, 
que se conoce como constante del producto ionico del agua, K w , y es igual a 1.0 X 10 -14 
a 25°C. Para simplificar, utilizaremos en un principio [H + ] en vez de [H 3 0 + ], en el enten- 
dido de que los iones H + en solucion siempre estan hidratados. Con base en esta notation 
simplificada, la expresion de K, x se escribe como sigue. 

K w = [H + ][OH - ] = 1.0 X 10 -14 a 25°C 

/.Como influye la adicion de un acido al agua en las concentraciones de iones hi- 
drogeno y iones hidroxido? La respuesta se encuentra recurriendo de nuevo a la ecua- 
cion de la ionization del agua y al principio de Le Chatelier. 

H 2 0 H + + OH 

Conforme se agregan iones hidrogeno (de un acido), estos tienden a reaccionar con los 
iones hidroxido y, en consecuencia, a reducir su concentration. Asf pues, [OH - ] dismi- 
nuyec uando[H + ]a umenta.E stoc oncuerdac onl ae xpresiond e K w . 

K w = [H + ][OH] 

1.0 X 10 -14 = [H + ][OH - ] 

Si se aumenta [H + ], la [OH ] disminuye hasta que el producto de las dos concentracio- 
nes es igual a 1.0 X 10 -14 ,y v iceversa. 
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Si se conoce la concentracion de iones hidrogeno, [H + ], o la concentracion de io- 
nes hidroxido, [OH - ], se puede calcular la concentracion del otro ion como se muestra 
ene stose jemplos. 


EJEMPLO 16.8 [H + ] y [OH ] 

El jugo de limon tiene una [H + ] de 0.010 M. (i Cual es la [OH - ]? 
SOLUCION Dado:[H + ] = 1.0 X 10 -2 Me nf ormae xponencial. 


De K w se tiene que 
Sustituyendo[ H + ]s eo btiene 


Dividiendoa mbosl adose ntrel .0X10 


[H + ][OH - ] = 1.0 X 10 
[1.0 X 10 -2 ][OH - ] = 1.0 X 10 
1.0 X 10 


[OH] =- 


1.0 X 10 


-14 

-14 

-14 

-2 


Sugerencia : Para dividir numeros exponenciales, resta el exponente del denominador 
dele xponented eln umerador:( —14) — (—2) = — 14 + 2 = — 12. 

[OH - ] = 1.0 X 10 -12 M 


EJERCICIO 16.8 

(a) Unab ebidac arbonatadat ieneu na[ H + ] de 1.0 X 10 -4 M. (i Cual es la [OH - ]? 

(b) El jugo de encurtidos tiene una [H + ] de 1.0 X 10 -3 M. ^Cual es la [OH - ]? 

EJEMPLO 16.9 [H ]y[OH ] 

Una muestra de bilis tiene una [OH ] de 1.0 X 10 -6 M. ( Cual es la [H + ]? 
SOLUCION Dado: [OH - ] = 1.0 X 10 -6 M. 

De K w se tiene que [H + ][OH ] = 1.0 X 10 -14 

SustituyendoD ado[ OH ]s eo btiene [H + ][1.0 X 10 -6 ] = 1.0 X 10 -14 

1.0 X 10 -14 

Dividiendoa mbosl adose ntrel .0 X 10 6 M. [H ] = 

1.0 X 10 -6 

[H + ] = 1.0 X 10 -s M 


EJERCICIO 16.9 

(a) Una solucion de amoniaco tiene una [OH ] de 1.0 X 10 -3 M. ( ' i Cual es la [H + ]? 

(b) Un limpiador para pisos tiene una [OH ] de 1.0 X 10 -5 M. ^Cual es la [H + ]? 

Estosc alculosi lustranl os iguiente. 


En las soluciones acidas, la [H + ] es mayor que 1.0 X 10 -7 . 
Enl ass olucionesa IcalinasJ a[ H + ] es menor que 1.0 X 10 -7 
En las soluciones neutras, la [H + ] es igual a 1.0 X 10 -7 . 



La escala de pH 


En vez de expresar todas las concentraciones de iones hidrogeno en forma exponencial, 
como se mostro en el ejemplo 16.9, el quimico danes S. P. L. Sorensen introdujo en 1909 
un metodo mas conveniente: propuso utilizar el numero del exponente para expresar la 
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acidez. La escala de acidez de Sorensen se conocio mas tarde como la escala de pH, del 
frances pouvoir hydrogene (“poder de hidrogeno”). Se define el pH de una solucion como 
el negativo del logaritmo de la concentracion de iones hidrogeno, [H + ], El logaritmo (log) 
de un numero es el exponente (la potencia) al que se debe elevar 10 para obtener el nume- 
ro especificado. En terminos matematicos, el pH se define como sigue. 

pH = — log[H + ] 


Algunos logaritmos 

log lO 2 = 2 

log lO 1 = 1 

log 10 ° = O 

logicr 2 = -2 
logicr 1 = — 1 


Al toparse por primera vez con esta definicion de pH, cabrfa preguntarse si esto es 
en realidad “mas conveniente” que emplear la notacion exponencial para expresar la 
[H + ] I , pero con un poco de practica se ve que asi es. Con respecto a cualquier solu- 
cion cuya concentracion de iones hidrogeno se exprese como 1 X 10 _ ", el pH es igual 
al valor numerico de n. Considera, por ejemplo, las siguientes concentraciones de iones 
hidrogenoe nm olesp orl itro,M ,y 1 osv aloresd ep He orrespondientes. 


I Conexion con el aprendizaje 
Las concentraciones entre 
corchetes siempre estan dadas 
en moles por litro, M. 


[H + ] 

PH 

1 X KT 1 

1 

1 X 1(T 3 

3 

1 X 1(T 9 

9 

1 X KT 11 

11 


Siempre que [H + ] 

Si este numero es 
exactamente 1 I 


= 1.00 x io~" 

SfK 'I'' 


el pH = n. 

entonces el pH es 
esten umero. 


Asi pues, se puede afirmar que una solucion tiene una concentracion de iones hi- 
drogeno de 1 X 1 0 6 mol/L, o bien que tiene un pH de 6. El signiftcado es el mismo, pe- 
ro sencillamente es mas facil decir que su pH es de 6. Por ello, la escala de pH resulta 
muyc omoday r azonablep arae lu suario,y h as idoa doptadad ef ormau niversal. 

El agua pura tiene una concentracion de iones hidrogeno de 1 X 10 7 mol/L y un 
pH de 7. Como se representa en la escala de pH que aqui se muestra, toda solucion neu- 
tra tiene un pH de 7. 


I Conexion con el aprendizaje 

Mas adelante en este capitulo 
trabajaremos con numeros con 
coeficientes que no son exactos. 


Neutra 

I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 



Una solucion acida tiene un pH menor que 7. Una solucion basica (alcalina) tiene 
un pH mayor que 7. Cuanto mas bajo es el pH, mas acida es la solucion; cuanto mas al- 
to es el pH, mas basica es la solucion. En la tabla 16.4 se muestran los valores de pH 
aproximadosd ea lgunass olucionesm uye onocidas. 


Un cambio de acidez de una unidad completa de pH corresponde a un cambio de 10 
vecese nl ac oncentraciond ei onesh idrogeno. 

Por ejemplo, una solucion con un pH de 3 es 10 veces mas acida que una solucion con 
un pH de 4 , 100 veces mas acida que una solucion con un pH de 5, y asi sucesivamente. 
Esto resultara mas obvio si se tienen en mente las concentraciones de iones hidrogeno 
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Tabla 16.4 pH aproximado de algunas 

soluciones 


Solucion 

pH 



HC1 0.10 M 

1.0 

1 

1 

Jugog astrico 

1.6-1. 8 



Jugod el imon 

2.3 



Vinagre 

2.4-3.4 



Bebidasg aseosas 

2. 0-4.0 



Cerveza 

4.0-4. 5 

Acida 

Leche 

63-6.6 



Orina 

55-7.5 



Aguad el luvia( noc ontaminada) 

5.6 



Saliva 

6.2-1 A 

1 

f 

Aguap ura 

7.0 

Neutra 

Sangre 

7.35-7.45 



Clarad eh uevo( fresca) 

7. 6-8.0 



Bilis 

7. 8-8. 6 



Leched em agnesia 

10.5 

Basica 

Amoniacod omestico 

11 



NaOH (lejla) 0.10 M 

13 




correspondientes. Un pH de 3 corresponde a una [H + ] de 1 X 1 0 3 M, o 0.001 M. Un 
pH de 4 significa a una [H + ] de 1 X 10~ 4 M, o 0.0001 M. Advierte que 0.001 es 10 ve- 
ces mas grande que 0.0001. Los detalles de la conversion de concentraciones de iones 
hidronio a pH se describen en el ejemplo que sigue. 

EJEMPLO 16.10 [H + ] y pH 

^Cual es el pH de la muestra de bilis del ejemplo 16.9, cuya [H + ] es 1 .0 X 10~ 8 M? ^Es 
acidao basical as olucion? 

SOLUCION Sustituyel a[ H + ]c onocidae nl ae xpresionm atematicad el pH. 

pH = —log [H + ] jCuidado! Asegurated ee mpleare lv alor 

= -log (1.0 X 10 8 ) de [H + ], no de [OH j. 

Cuando el coeficiente de 10~" en la [H + ] es exactamente 1, como en este caso, no se ne- 
cesitau nac alculadora.E lp He si guala In umero n dele xponente. 

pH = 8.0 

El pH de la muestra de bilis es 8.0. El pH es mayor que 7; por tanto, la solucion es basica. 

EJERCICIO 16.10 

Veanse los problemas i6.49yi6.50. (a) <',Cual es el pH de una solucion de vinagre cuya [H + ] es 1 X 1 0 3 M? ^Es acida o 

basical as olucion? 

(b) (-.Cual es el pH de un limpiador de pisos cuya [OH ] es 1 X 1 0 5 M? Sugerencia : 
Primeroc onvierte[ OH] a [H + ]. 
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En el ejemplo y el ejercicio anteriores, de conversion de [H + ] a pH, las concentra- 
ciones de iones hidrogeno tenfan valores acordes con la forma (1 X 10 ") con un coefi- 
ciente de exactamente 1, por lo que se pudo obtener el pH sin usar una calculadora. Sin 
embargo, en muchos casos las concentraciones de iones hidrogeno no se expresan como 
1 X 10“". En el caso de numeros como 4.0 X 10“\ 4.73 X 10“ 3 y otros que se ajustan a 
la forma (m X 1 0 "), donde m es diferente de 1, el uso de una calculadora (o de una ta- 
bla de logaritmos) permite obtener el logaritmo que se necesita. Estudia detenidamente 
ele jemploq ues iguea ntesd er esolverp roblemass imilaresa If inald ee stec apitulo. 


EJEMPLO 16.11 [H + ] y pH 

^Cual es el pH de una solucion cuya [H + ] es 4.5 X 10“ 3 M? 

SOLUCION 

pH = -log [H + ] 

= -log (4.5 X 10“ 3 ) 

Se puede hacer una aproximacion con base en el exponente: —3. El pH estara entre 2 y 3. 
Para encontrar el logaritmo de 4.5 X 10 3 , usa una calculadora que tenga tecla LOG. 







Nota: 


Oprime 

En pantalla 


Las operaciones que aqui se 
describen estan disponibles en casi 
todas las calculadoras cientificas. 

Parai ntroducire lc oeficiente 

4.5 

4.5 



Parae ntrara lm odoe xponencial 

EE O EXP 

4.5 

00 

Pasosp arai ntroducir 

Consulta las instrucciones 
completas en el manual de uso. 

Parai ntroducire le xponente 

3 

4.5 

03 

la[ H + ], 


Parac ambiare Is ignod ele xponente 

+/- 

4.5 

-03 . 



Parao btenere 11 ogaritmo 

LOG 

-2.35 


Redondeadoa c entesimas. 


Para obtenere 11 ogaritmon egativo 

+/- 

2.35 


Este es el pH. 



pH = 2.35 

El pH esta entre 2 y 3, como se esperaba 

EJERCICIO 16.11 

(a) ( ',Cual es el pH de una solucion cuya [H + ] es 5.7 X 10“ 4 M? 

(b) ^Cual es el pH de un champu cuya [H + ] es 3.2 X 10“ 6 M? 


Puesto que el pH es un logaritmo, es necesario conocer la regia siguiente aplicable a 
los logaritmos para establecer el numero correcto de cifras significativas: 


El numero de digitos despues del punto decimal de un log o pH debe ser igual al nume- 
ro de cifras significativas del numero original. 

Por ejemplo, si [H + ] es 4.5 X 10 ! M (dos cifras significativas), el pH es 2.35 (dos po- 
sicionesd ecimales),c omos em uestrae nl ar espuestad ele jemplol 6.1 1. 

El pOH se define de forma similar al pH, excepto que el pOH se refiere a la [OH ] 
en vez de la [H + ]. 


pOH = — log[OH“] 
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Tabla 16.5 

Relaciones entre [H + ], pH, [OH ] y pOH 



[H] 

pH 

[OH ] 

pOH 



1 X10° 

0 

1 X10' 14 

14 

i 

1 

1 XHT 1 

1 

1 X10“ 13 

13 



1 XHT 2 

2 

1 X10“ 12 

12 



1 XHT 3 

3 

1 X10~ n 

11 

Solucion 

esa cidas 

1 X10 -4 

4 

1 X10' 10 

10 



1 XHT 5 

5 

1 X10' 9 

9 



1 XHT 6 

6 

1 X10' 8 

8 

1 

r 

1 XHT 7 

7 

1 X10' 7 

7 

Solucioi 

nn eutra 

1 XHT 8 

8 

1 X10' 6 

6 



1 XHT 9 

9 

1 X10“ 5 

5 



1 XHT 10 

10 

1 X10“ 4 

4 



1 X10" 11 

11 

1 X10“ 3 

3 

Soluciont 

;s basicas 

1 XHT 12 

12 

1 X10' 2 

2 



1 XHT 13 

13 

1 X10 -1 

1 



1 X10“ 14 

14 

1 X10° 

0 

1 



En la tabla 16.5 se muestra la relacion entre el pH y el pOH. Advierte que 

pH + pOH = 14 

Los enunciados siguientes, junto con la Fig. 16.10, resumen el efecto sobre el pH y el 
pOH de la adicion de acido o base a una solucion. 

En una solucion neutra, tanto el pH como el pOH son iguales a 7. 

La adicion de un acido reduce el pH pero aumenta el pOH (Fig. 16.10a). 

La adicion de una base reduce el pOH pero aumenta el pH (Fig. 16.10b). 

La suma del pH y el pOH siempre es igual a 14. 


Figura 16.10 Efecto de la adicion de un acido o base en el pH y el pOH de una solucion. 



(a) Cuando se agrega un exceso de acido, el pH disminuye y 
el pOH aumenta. 


(b) Cuando se agrega un exceso de base, el pH aumenta 
y el pOH disminuye. 
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EJEMPLO 16.12 Conversiones de pH y pOH 

( ',CuaI es el pOH de una solucion cuyo pH es de 8.23? 

SOLUCION 

pH + pOH = 14 

Port anto, pOH = 14 — pH 

pOH = 14 - 8.23 
pOH = 5.77 

EJERCICIO 16.12 

(a) ( ',Cual es el pOH de una solucion acida cuyo pH es de 4.83? 

(b) (-.Cual es el pOH de una solucion basica cuyo pH es de 8.42? 


Pord efinicion. 

Se resta “pH” de ambos lados. 
Se sustituye el pH por 8.23. 
Respuesta. 


Se ha mostrado la interrelation que existe entre los valores de pH, pOH, [H + ] y 
[OH~J. Asimismo, se ha visto que se puede determinar la [H + ] si se conoce la [OH ], y vi- 
ceversa. Tambien se ha mostrado como convertir concentraciones de iones hidrogeno a va- 
lores de pH. En el ejemplo que sigue se ilustra la conversion de pH a [H + ]. 


EJEMPLO 16.13 Convertiendo pH a [H + ] 

^Cual es la [H + ] del jugo de limon, cuyo pH es de 2.35? 

SOLUCION Si se conoce el pH, la [H + ] correspondiente se obtiene por sustitucion en la 
expresion del pH. Sigue los pasos que aqui se indican. 

pH = — log[H + ] 

2.35 = — log[H + ] 

Multiplicaa mbosl adosp or — 1 . 

-2.35 = log[H + ] 


Inviertel ae cuacionp arat ener 


log[H + ] = -2.35 

Obtene 11 ogaritmoi nverso( ela ntilogaritmo)d ea mbosl adosp arae ncontrarf H + ]. 

[H + ] = antilog —2.35 que es 10 -2 ' 35 

Si tu calculadora tiene la tecla HP, digita 2.35 para introducir el niimero. oprime la tecla 
+/— para invertir los signos y luego oprime la tecla 1CP. (Con esto se obtiene el valor de 
10~ 2 ' 35 .) La pantalla muestra 4.4668 —03; por tanto 

[H + ] = 4.5 X 10 3 redondeadaa d osc ifrass ignificativas,q uec orresponden 

aln umerod ep osiciones decimates del pH dado. 

Si tu calculadora no tiene la tecla 1(P, pero incluye las teclas inv y log, sigue esta se- 
cuencia. 
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Veanse los problemas 16.51-16.56. 


Nota: 

No todas las calculadoras son 
iguales. Para saber como obtener 
el logaritmo inverso (antilogaritmo) 
puede ser necesario consultar el 
manual de uso de la calculadora. 
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Oprime 

En pantalla 

Parai ntroducire In umero2 .35 

2.35 

2.35 

Parac ambiare Is igno 

+/- 

-2/35 

Parae ntrara lm odoe xponencial 

EE O EXP 

-2/35 00 

Parao btenere 11 ogaritmoi nverso 

inv yl uego log 

4.4668 -03 


[H + ] = 4.5 X 10 3 redondeadac omoy as ee xplico. 


EJERCICIO 16.13 

Veanse los problemas 1 6.57 y 1 6 . 58 . (a) ^Cual es la [H + ] de una lata de bebida carbonatada, cuyo pH es de 3.60? 

(b) ( ',Cual es la [H + ] de una muestra de sangre, cuyo pH es de 7.41? 


Medicion del pH 

Un metodo para determinar el pH es el que se basa en el uso de ciertas sustancias qulmicas 
llamadas indicadores acido-base. Estos indicadores son colorantes que cambian de color 
a valores de pH especfficos. Algunos indicadores son colorantes sinteticos, y otros son de 
origen vegetal o animal. Cada colorante indicador tiene un color determinado en solucion 
acida y otro color en una solucion mas basica (cambia del acido a su base conjugada). Por 
ejemplo, el tomasol es rojo en soluciones acidas y azul en soluciones basicas. Las combi- 
naciones de ciertos colorantes indicadores presentan una gama completa de colores a me- 
dida que el pH cambia de muy basico a muy acido (Fig. 16. 1 1). Seleccionando el indicador 
acido-base apropiado (vease la tabla 16.6), se puede determinar el pH de casi cualquier so- 
lucion acuosa incolora. 

Los aparatos medidores de pH (potenciometros) permiten realizar mediciones mas 
exactas del pH por metodos electricos. Por lo general, estos instrumentos miden el pH con 
una precision de aproximadamente 0.01 unidades de pH. Con un potenciometro se puede 
determinar el pH de muestras de sangre, orina y otras mezclas coloridas o complejas. En 
la Fig. 16.12 se muestra un potenciometro tipico. 

EJEMPLO 16.14 Indicadores 

Con ayuda de la tabla de indicadores acido-base, senala el color del indicador que se es- 
pecificae ns olucionesc onl osv aloresd ep Hi ndicados. 


Figura 16.ll Dosp apelesp H 
comunesid ei ntervaloa mplio 
(izquierda ) y d ei ntervalo 
estrecho( derecha). 
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Tabla 16.6 Algunos indicadores acido-base 

Indicador 

Intervalo aproximado 
de pH en el 
que el color 
cambia 

Color en el 
intervalo 
mas acido 

Color en el 
intervalo 
mas basico 

Violetad em etilo 

0-2 

Amarillo 

Violeta 

Azul de timol 

1.2-2. 8 

Rosa 

Amarillo 

Naranjad em etilo 

3. 2-4.4 

Rojo 

Amarillo 

Rojod em etilo 

4. 2-6. 2 

Rojo 

Amarillo 

Tornasol 

4. 7-8. 2 

Rojo( rosa) 

Azul 

Azuld eb romotimol 

6.0-7. 8 

Amarillo 

Azul 

Azul de timol 

8.0-9.4 

Amarillo 

Azul 

Fenolftalema 

8.3-10.0 

Incoloro 

Rojo 

Amarillod ea lizarinaR 

10.2-12.1 

Amarillo 

Rojo 


(a) indicador de azul de bromotimol en col agria, a un pH de 3.5 

(b) indicador de fenolftalema en agua pura, a un pH de 7.0 

(c) indicador de fenolftalema en leche de magnesia, a un pH de 10.5 

SOLUCION 

(a) El azul de bromotimol es amarillo a este pH. 

(b) Laf enolftalefnae s incolora a este pH. 

(c) Laf enolftalefnae s roja a este pH. 

EJERCICIO 16.14 

(a) La fenolftalema toma un color rosado brillante en una solucion de amoniaco para 
el hogar. (j Que puedes decir acerca del pH? 

(b) ( ',De que color serfa el indicador rojo de metilo en vinagre, cuyo pH es de 2.5? 



Figura 16.12 Aparatom edidor 
dep H( potencidmetro)y 
medicionesd ep Hd ev arios 
acidosy b asesc omunes. 
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T Reflexiona 
▼ detenidamente 
^ paso a paso 


Acidos y bases 

Hidrolisis: sales en agua 

Cuando un acido reacciona con una cantidad proporcional de base, los productos son 
agua y una sal. El proceso recibe el nombre de neutralization, pero, /es neutra la solu- 
tion? /Y si simplemente se toma una sal y se disuelve en agua? /Sena la solution acida, 
basica o neutra? Todo depende de la sal. Los iones de muchas sales reaccionan en cierta 
medida con el agua y alteran la proportion 1 : 1 de iones hidronio e hidroxido. La reac- 
tion de los iones de las sales con agua se conoce como hidrolisis, del griego hydro 
(agua) y lysis (soltar o descomponer). 

/ Como se sabe si una sal es acida, basica o neutra? En terminos experimentales es 
muy sencillo: basta con disolver un poco de la sal en agua destilada o desionizada y medir 
el pH con un indicador acido-base o un potenciometro. Sin embargo, en realidad no es 
necesario ir al laboratorio y medir el pH de cada solution de sal. Se puede predecir si la so- 
lution de una sal sera acida, basica o neutra comparando la fuerza relativa del acido y de la 
base con los que se podria preparar la sal. Las reglas que se necesitan son las siguientes. 

Hidrolisisd e sales 

1. La sal de un acidof uerte y una basef uerte da una solution neutra. 

2 . La sal de un acidof uerte y una based ebil dau nas olucion acida. 

3. La sal de un acidod ebil y una basef uerte dau nas olucion basica. 

4 . La sal de un acido debil y una base debil da una solution ligeramente acida, ligera- 
menteb asica o neutra, de acuerdo con sus fuerzas relativas. 

Para aplicar estas reglas es preciso conocer los acidos fuertes, las bases fuertes, los 
acidos debiles y las bases debiles, asi como los iones que liberan (Section 16.2). 

^Como saber si la solucion de una sal sera acida, basica o neutra? 

Para predecir si una sal es acida, basica o neutra, examina su formula y plantea estas pre- 
guntas: 

• /Quei oness el iberarane ns olucion? 

• /Queb asep roporcionae li onp ositivoq ues el iberaa lh idrolizarsel as al? 

• /Que a cidop roporcionae li onn egativoq ues el iberaa lh idrolizarsel as al? 

A continuation, aplica las cuatro reglas enumeradas antes de este parrafo. Por ejemplo, el 
carbonato de sodio, Na 2 C0 3 , forma iones Na + y iones CO , 2 . El ion positivo, Na + , es libe- 
rado por la base fuerte NaOH. El ion negativo, CO, 2 , es liberado por el acido debil 
H 2 C0 3 . Asi pues, el carbonato de sodio es la sal de un acido debil y una base fuerte; su hi- 
drolisis forma una solucion basica (regia 3). 

EJEMPLO 16.15 Hidrolisis 

Indica si una solucion de KC1 es acida, basica o neutra. 

SOLUCION El ion positivo del KC1 es K + , presente en la base fuerte KOH. El ion ne- 
gativo del KC1 es CL, presente en el acido fuerte HC1. Se trata de una sal de un acido 
fuerte y una base fuerte; por tanto, la solution es neutra. 

EJERCICIO 16.15 

(a) /Seraa cida,b asicao n eutrau nas oluciond eN aN0 3 ? 

(b) /Sera acida, basica o neutra una solucion de K 2 C0 3 ? 
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EJEMPLO 16.16 

Indica si una solucion de (NH 4 ) 2 S0 4 esa cida,b asicao n eutra. 

SOLUCION El ion NH 4 + se forma al disolver en agua NH 3 , una base debil. El ion S0 4 2- 
esta presente en el H 2 S0 4 , un acido fuerte; por tanto, la solucion es acida (regia 2). 

EJERCICIO 16.16 

(a) ^Sera acida, basica o neutra una solucion de NH 4 N0 3 ? Veanse los problemas i 6 59-16 62 

(b) ( \Seraa cida,b asicao n eutrau nas oluciond ea cetatod es odio? 




Amortiguadores: regulacion del pH 


En qulmica, un amortiguador (o regulador) esta formado por un par de sustancias qulmi- 
cas que, si estan presentes en una solucion en particular, mantienen el pH casi constante 
cuando se agrega un acido o una base. Un amortiguador qulmico se asemeja a un amor- 
tiguador mecanico que absorbe impactos: tiende a reducir el choque de los cambios drasti- 
cos de concentracion de H + y OH . Los amortiguadores son importantes en muchos 
procesos de manufactura y son indispensables para la vida. Si los sistemas amortiguadores 
de tu organismo dejaran de funcionar, a ti te ocurrirfa lo mismo. 


Un amortiguador se prepara con un acido debit y una sal de ese acido (o una base de- 
bil y una sal de esa base), por lo regular en concentraciones aproximadamente iguales. 

Para comprender como funciona un amortiguador conviene aplicar el principio de Le 
Chatelier (Seccion 15.4). La solucion amortiguadora contiene especies que reaccionan 
con los iones hidrogeno o hidroxido que se agregan y los atrapan. 

Se describira a continuation una solucion amortiguadora de acido acetico y acetato de 
sodio. Si se agrega un acido fuerte a esta solucion, los iones hidrogeno adicionales reaccio- 
nan con los iones acetato en solucion y forman acido acetico, un acido debil. El equilibrio 
se desplaza hacia la derecha conforme el amortiguador de acetato consume los protones 
para formar un acido debil. 

Adiciond ea cido 

H + (ac) + CH 3 COO (ac) ^=— CH 3 COOH(ac) 

La reaccion es reversible en pequena medida, pero la reaccion directa que atrapa los 
protones es la reaccion predominante. Cuando se agrega un acido, el cambio de pH es 
muy pequeno hasta que se alcanza la capacidad amortiguadora. Es decir, si se agrega 
una cantidad muy grande de acido, se llega a un punto en el que los iones acetato ya no 
puedena traparm asp rotones.S eh aa lcanzadol ac apacidada mortiguadora. 

Cuando se agrega una base fuerte, los iones hidroxido adicionales son neutraliza- 
dosp orl osi onesh idrogenod ela cidoa ceticod ela mortiguador. 

Adiciond eb ase 

OH (ac) + H + (ac) > H 2 0 

A medida que los iones hidrogeno desaparecen de la solucion amortiguadora, una nueva 
ionization del acido acetico del amortiguador los repone de inmediato. 

CH 3 COOH(ac) CH 3 COO“(ac) + H (ac) 

Una vez mas, la concentracion de iones hidrogeno regresa aproximadamente al valor ori- 
ginal y el pH cambia muy poco. 

Son numerosas las soluciones amortiguadoras importantes. La mayor parte de las 
reacciones bioquhnicas, ya sea que se efectuan en un laboratorio o en nuestro cuerpo, se 
llevan a cabo en soluciones amortiguadas. La tabla 16.7 presenta una lista de algunos 
amortiguadoresi mportantes. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Acidez y la caries dental 

La caries es una enfermedad que padece un alto porcentaje de 
la poblacion. Se origina por la accion de un acido que disuelve 
el mineral de los dientes. Cada pieza dental esta recubierta por 
una capa de esmalte; este se forma por hidroxiapatita 
Ca 1( ,(P0 4 ) 6 (0H) 2 , mineral que es poco soluble en agua y es la 
sustancia mas dura del cuerpo humano. 

La capa de hidroxiapatita mide alrededor de 2 mm de es- 
pesor. Se disuelve cuando se encuentra a un pH menor que 
5.5, como ocurre al consumir bebidas gaseosas endulzadas 
(cuyo pH es de 2.5-3 .0), al ingerir dulces y alimentos muy pi- 
cantes o muy acidos, como jitomates (4.2), vinagre (2.5 a 3.5), 
vino (3.5), jugo de limon (2.5) y zumo de naranja (4) y debido 
a la actividad de bacterias presentes en la boca. 

En los dientes se acumula una delgada pelicula de carbo- 
hidratos. Diversas bacterias se adhieren a esta capa y al ali- 
mentarse convierten los azucares en acido lactico, lo cual 
reduce el pH de la superficie dental a un valor menor de 5, y 
permite la desmineralizacion del diente (de ahf la importancia 
de removerla mediante el cepillado dental). 

La reaccion de la hidroxiapatita en presencia de acidos es 
la siguiente: 

Ca 10 (PO 4 ) 6 (OH) 2 + l4H~-> 

10Ca 2+ + 6H 2 P0 4 - + 2 H 2 o 

Se ha notado que en los lugares en los que el agua con- 
tiene fluor (en una concentracion de alrededor 0.1 ppm) de 
manera natural las personas tienen menos caries. Esto se debe 
a que los iones fluoruro en solucion reemplazan algunos de los 
iones hidroxido del esmalte para conformal' fluoroapatita, 
como muestra la siguiente reaccion: 

Ca 10 (P0 4 ) 6 (0H) 2 + 2F- -» Ca 10 (PO 4 ) 6 F 2 + 20H- 

Hidroxiapatita Fluoroapatita 

La fluoroapatita es mas dura y mas densa que la 
hidroxiapatita y resulta unas 100 veces menos soluble en 
acido. Ademas, el ion fluoruro tambien inhibe la capacidad de 
las bacterias para generar acidos. Por ello, en sitios en los que 
el agua no contiene fluoruro de forma natural es conveniente 
agregarlo en una concentracion de 0.7 a 1 .0 ppm. 


No obstante, en concentraciones mayores el fluoruro 
puede ocasionar fluorosis, que genera una destruction de los 
dientes. Incluso hay cierta preocupacion por los efectos acumu- 
lativos de tal sustancia. Se sabe que una ingesta excesiva de 
fluoruros durante la ninez puede manchar el esmalte de los 
dientes, ademas de volverlo quebradizo. Tambien hay eviden- 
ces de que las dosis altas provocan una interferencia en el me- 
tabolismo del calcio, el funcionamiento de los rinones y las 
glandulas como la tiroides y otros organos. 

Para mas information acerca de este tema y otros de 
quimica te recomendamos consultar esta direction electronica: 
http://todoesquimica.blogia.coni/2008/040601-la-caries.php 



La caries se origina cuando el pH disminuye por el consumo 
de alimentos acidos o por falta de higiene bucal. De no tratarse, 
puede provocar la perdida de la pieza y afectar la mastication o 
ser el inicio de una infection mayor que pase del diente a algun 
organo interno. 


EJEMPLO 16.17 Amortiguadores 

Explica y muestra mediante una ecuacion lo que ocurre cuando se agrega un acido a un 
amortiguadord ea cetatod es odio/acidoa cetico. 

SOLUCION Conforme el exceso de acido reacciona con los iones acetato del amorti- 
guador, el equilibrio se desplaza hacia la derecha y la [H + ] disminuye al formarse el 
acidod ebil. 


H + (ac) + CH 3 COO“(ac) 


CH 3 COOH(ac) 



www.elsolucionario.org 


16.12 • Titulaciones acido-base 499 


Tabla 16.7 Algunos amortiguadores importantes 


Componentes del amortiguador 

Nombre del sistema amortiguador 

pH* 

CH 3 COOH y CH 3 COO 

Acidoa ceticoy i ona cetato 

4.76 

H 2 C0 3 y HCO 3 - 

(Dioxidod ec arbono)a cido 

carbonicoy i onh idrogenocarbonato 

6.46f 

11 2 P0 4 y HPO 4 2 

Iond ihidrogenofosfatoy i on 
monohidrogenofosfato 

7.20 

NH 4 + y NH 3 

Iona monioy a moniaco 

9.25 


*Los valores que se indican corresponden a soluciones 0.1 M respecto a cada compuesto a 25°C. 
+ Este valor incluye las moleculas de C0 2 como H 2 C0 3 no disociado. El pH del H 2 C0 3 solo es de 
alrededor de 3.8. 


EJERCICIO 16.17 

(a) Explica y muestra mediante una ecuacion lo que ocurre cuando se agrega una ba- Veansel osp roblemas 1 6 . 63 - 1 6 . 68 . 
sea u na mortiguadord ea cetatod es odio/acidoa cetico. 

(b) ( ',Qucp ard es ustanciasq uimicass en ecesitanp arap repararu na mortiguador? 



Titulaciones acido-base 


Para determinar la concentxacion de una solucion especffica de acido o base se emplea un 
procedimiento llamado titulacion. Para conocer la concentracion de un acido, se mide cui- 
dadosamente, mediante una bureta, un volumen especifico de la solucion y se introduce en 
un matraz (Fig. 16.13). Se agregan ademas unas gotas de un indicador acido-base al acido 
en el matraz. A continuacion se agrega mediante otra bureta, lenta y cuidadosamente, una 
base de concentracion conocida, llamada base estandar, hasta que una sola gota adicional 
de base cambia el color del colorante indicador. Este es el punto final de la titulacion. El 
punto en el que han reaccionado cantidades estequiometricamente equivalentes de acido y 
base se denomina punto de equivalencia. (El punto final y el punto de equivalencia no son 
necesariamente iguales.) Se debe elegir un indicador idoneo para la titulacion, de tal modo 
que el punto final este lo mas cercano posible al punto de equivalencia. Una vez concluida 
la titulacion, la concentracion desconocida del acido se calcula con base en los volumenes 
de acido y de base que se necesitaron para la neutralization, junto con la concentracion co- 
nocida de la base estandar. 

Para determinar la concentracion de una solucion basica se invierte el procedimiento. 
Se mide una cantidad de la solucion basica y se introduce en el matraz. A continuacion, se 
agrega desde otra bureta un acido de concentracion conocida, llamado acido estandar, 
hasta alcanzar el punto final. La concentracion desconocida de la base se calcula tomando 
como datos la concentracion del acido estandar y los volumenes de acido y base. Los con- 
ceptos presentados en el capitulo 1 1 son el fundamento para efectuar estos calculos. 


EJEMPLO 16.18 Titulacion 

(■.Cual es la molaridad de una solucion de acido del acumulador de un automovil, H 2 S0 4 , 
si 22.53 mL del acido neutralizan 42. 1 1 mL de NaOH 1 .923 M? 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe unae cuacionb alanceadad el ar eacciond en eutralizacion. 


Figura 16.13 Aparatop arat itular. 
Se mide y se vierte en el matraz una 
muestrad eu na cidod esconocido, 
ys ea gregau ni ndicadora cido-base. 
Se agrega gota a gota una base por 
medio de una bureta, hasta que el 
indicadorc ambiad ec olor. 



H 2 S0 4 + 2 NaOH 


■» Na 2 S0 4 + 2 H 2 0 
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Seran ecesarioe mplearl ar azon molar 

1 mol de acido 

2 mol de base 


■ PASO 2 Haz una tabla con el volumen y la molaridad del acido y de la base. 



Acido 

Base 

Volumen 

22.53 mL 

42.11 mL 

Molaridad 

? M 

1.923 M 


■ PASO 3 Escribe un plan empleando conversiones para establecer los moles de 
acido. 

M de la base razon molar 

Plan: Volumen de base en L > Molesd eb ase > Molesd ea cido 


■ PASO 4 Efectual asc onversiones. 

, , 1.923 mol de base 1 mol de acido 

0.0421 1 L de base X X 

L de base 2 mol de base 


0.04049 mol de acido 


■ PASO 5 Divide los moles de acido entre los litres de acido para obtener la mola- 
ridad.M . 


0.04049 mol de acido 
0.02253 L 


1.797 MH 2 S0 4 


EJERCICIO 16.18 

Veanse los problemas 1 6 .6 9 -i 6 .7 6 . (a) -Cual es la molaridad de una solucion de NaOH si 32.45 mL de la base neutrali- 

zan 34.32 mL de una solucion estandar de HC1 0.1000 M? 

(b) (-.Cual es la molaridad de una solucion de HC1 si 37.24 mL del acido neutralizan 
36.85 mL de una solucion estandar de NaOH 0.1034 M? 

Resumen del capftulo 


Hay tres teorfas importantes sobre las reacciones acido-base. Segun la definicion tradicional 
de Arrhenius, un acido es una sustancia que libera iones hidrogeno, H + , cuando se disuelve 
en agua. Una base libera iones hidroxido, OH , en agua. La reaccion de neutralizacion pro- 
duce una sal y agua. 

De acuerdo con las definiciones mas generales de acidos y bases de Brpnsted-Lowry, un 
acido es un donador de protones, H + , y una base es un receptor de protones. En las soluciones 
acuosas no se encuentran protones individuales, H + , pues estan enlazados con agua para formar 
iones hidronio, H 3 0 + . Cuando un acido pierde un proton, se forma la base conjugada. Cuando 
una base acepta un proton, se forma el acido conjugado. Los acidos fuertes forman bases conju- 
gadas debiles, y las bases fuertes producen acidos conjugados debiles. Los acidos fuertes son 
aquellos que se ionizan totalmente en agua; los acidos debiles se ionizan poco en agua. 

La teorfa de Lewis de los acidos y las bases es la mas amplia. Se define un acido de Lewis 
como cualquier sustancia capaz de aceptar (y compartir) un par de electrones. Una base de 
Lewis es cualquier sustancia capaz de donar (y compartir) un par de electrones. Todas las 
sustancias quimicas que son acidos segun las teorfas de Arrhenius y de Brpnsted-Lowry tam- 
bien son defmidas como acidos por la teorfa de Lewis. Lo mismo ocurre en el caso de las ba- 
ses. Un ion hidrogeno (un ion hidronio) es un acido y un ion hidroxido es una base de acuerdo 
con las tres teorfas. 

El agua experimenta autoionizacion y genera concentraciones muy pequenas — aun- 
que iguales — de iones hidrogeno e hidroxido. El producto de estas concentraciones, K w , es 
1 X 10 [4 . La adicion de un acido o de una base al agua afecta la [H + ] y la [OH - ], pero el 
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producto ionico sigue siendo igual a 1 X 10 14 . La concentration de ion hidrogeno, [H + ], de 
una solution se suele expresar como su pH. 

pH = — log[H + ] 

Un cambio de acidez de una unidad de pH corresponde a un cambio de 10 veces en la [H + ], 
La reaction de una sal con agua recibe el nombre de hidrolisis. Las sales se hidrolizan en 
agua y producen soluciones acidas, basicas o neutras, segun la naturaleza de la sal. Un amorti- 
guador se prepara mezclando un acido debil con una sal de ese acido. Una solution amortigua- 
dora mantiene casi constante el pH de una solution cuando se agrega una pequena cantidad de 
acido o de base a la solution. 

Se puede determinar una concentration de acido desconocida titulando el acido con una 
base estandar en presencia de un indicador apropiado. Se puede determinar una concentra- 
ciond eb ased esconocidat itulandol ab asec onu na cidoe standar. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Identifrca y enumera cuatro de las propiedades principales de los acidos y las ba- 
ses. [16.1] 

2 . Identifrcay d escribel asp ropiedadesd e losa cidosf uertesy d ebiles.f 16.2] 

3 . Identifrcay d escribel asp ropiedadesd e lasb asesf uertesy d ebiles.[ 16.3] 

4 . Completa y balancea ecuaciones qurmicas de reacciones de acidos y bases. 
[16.4, 16.5.] 

5 . Citae jemplosd ei ngredientes dea ntiacidosy s usr eacciones.[ 16.5] 

6. Identificap aresc onjugadosa cido-base.[ 16.6] 

7 . Define y compara los acidos y las bases en terminos de las teorras de Arrhenius, 
Brpnsted-Lowry y Lewis. [16.7] 

8. Calcula concentraciones de iones hidronio e hidroxido de soluciones acidas, basi- 
cas y neutras con base en la K w . [16.8] 

9 . Define el pH y compara los cambios de pH con los cambios de concentration de 
ionesh idronio.f 16.9] 

10. Calcula el pH de una solution con base en la concentration de iones hidronio o de 
ionesh idroxido.[ 16.9] 

11 . Identifrca las sales que forman soluciones acidas, basicas o neutras al hidrolizarse. 

[16.10] 

12 . Describe la composition de los amortiguadores y la forma como regulan el pH. 

[16.11] 

13 . Efectua calculosr elacionadosc ont itulacionesa cido-base.[ 16.12] 


Terminos clave 


acido[ 16.1] 
acidod ebil[ 16.2] 
acidod iprotico[ 16.1] 
acidoe standar[ 16.12] 
acidof uerte[ 16.2] 
acidom onoproticof 16.1] 
acidot riprotico[ 16.1] 
alcalif 16.1] 

amoniacoa cuoso[ 16.3] 


amortiguador[ 16.11] 
anfiprotico[ 16.6] 
anfotero[ 16.5] 
base[ 16.1] 
based ebil[ 16.3] 
base conjugada [16.6] 
basee standar[ 16.12] 
basef uerte[ 16.3] 
capacidada mortiguadora 


[16.11] 

constanted elp roductoi onico 
del agua [16.8] 
grupoc arboxilo[ 16.1] 
hidrolisis[ 16.10] 
indicadora cido-base[ 16.9] 
ionh idronio[ 16.1] 
lluviaa cida[ 16.4] 
neutralization! 16.1] 


pare onjugadoa cido-base 
[16.6] 
pH [16.9] 

puntod ee quivalencia[ 16.12] 
puntofinal[ 16.12] 
sal [16.1] 

soluciona mortiguadora 
[16.11] 

titulacion[ 16.12] 
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Problemas 

Acidos yb ases:t eoriad e Arrhenius 

16.1 Menciona cuatro propiedades generales de las solu- 
cionesa cidas. 

16.2 Menciona cuatro propiedades generales de las solu- 
cionesb asicas. 

16.3 i A cual ion atribuyo Arrhenius las propiedades de las 
solucionesa cidas? 

16.4 i A cual ion atribuyo Arrhenius las propiedades de las 
solucionesb asicas? 

16.5 iQue es un ion hidronio, y en que difiere de un ion hi- 
drogeno? <jPor que se suelen emplear indistintamente 
estost erminos? 

16.6 iQue ocurre durante la neutralizacion? ( ;,Quc produc- 
tos se forman? 

16.7 Indica en cada caso si se trata de un acido, una base, 
una sal o ninguno de los anteriores. 

a. HN0 3 b. KOH 

c. KN0 3 d. CH 3 COOH 

e. CH 4 (metano) f. CaCl 2 

16.8 Indica en cada caso si se trata de un acido, una base, 
una sal o ninguno de los anteriores. 

a. H 2 S0 4 b. Mg(OH ) 2 

c. MgS0 4 d. HCN 

e. NaCN f. CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 (butano) 

16.9 Escribe la formula qufmica de los acidos siguientes e 
indica si se trata de un acido monoprotico, diprotico o 
triprotico. 

a. acidoa cetico b. acidob orico 

c. acidoc lorhidrico d. acidos ulfurico 

16.10 Escribe la formula qufmica de los acidos siguientes e 
indica si se trata de un acido monoprotico, diprotico o 
triprotico. 

a. acidof osforico b. acidon ftrico 

c. acidoc arbonico d. acido lactico 

Acidos yb asesf uertes yd ebiles 

16.11 Escribe las formulas y nombres de dos bases fuertes 
y una base debil. 

16.12 Escribe las formulas y nombres de seis acidos fuertes 
y tresa cidosd ebiles. 

16.13 £ Cual es la diferencia entre un acido fuerte y un acido 
debil? 

16.14 <jCual es la diferencia entre una base fuerte y una ba- 
se debil? 

16.15 Explica la diferencia entre un acido debil y un acido 
diluido. 

16.16 Explica la diferencia entre un acido fuerte y un acido 
concentrado. 

16.17 ^Que es el amoniaco acuoso? 2i Por que a veces se le lla- 
ma hidroxido de amonio? 

16.18 Tanto las soluciones de amoniaco acuoso como las de 
hidroxido de magnesio tienen pequenos porcentajes 


de iones OH en solucion, aunque por distintas razo- 
nes.E xplicae steh echo. 

16.19 Indica en cada caso si se trata de un acido o base fuerte 
o debil. 

a. acidof osforico 

b. acidos ulfurico 

c. acidoc arbonico 

d. acidol actico 

e. hidroxidod ec alcio 

f. hidroxidod ep otasio 

16.20 Indica en cada caso si se trata de un acido o base fuerte 
o debil. 

a. acidoa cetico 

b. acidob orico 

c. acidon ftrico 

d. acidoc lorhidrico 

e. amoniacoa cuoso 

f. hidroxidod em agnesio 

16.21 ^Debes usar protection para los ojos y guantes de cau- 
cho gruesos y holgados al utilizar en casa limpiadores 
de homos y limpiadores de canerfas? al usar acido 
muriatico para limpiar ladrillos? al utilizar vinagre? 
Explica tus respuestas. 

16.22 ^Debes usar protection para los ojos en el laboratorio 
alt rabajarc ona cidosy b ases?E xplicat ur espuesta. 

16.23 Ingerir una solucion de acido sulfurico al 5% serfa muy 
dafiino, pero ingerir vinagre (acido acetico al 5%) no lo 
serfa. Explica por que. 

16.24 El hidroxido de magnesio es totalmente ionico, incluso 
en estado solido; no obstante, se puede ingerir como an- 
tiacido. Por que no produce lesiones como lo harfa el 
hidroxido de sodio? 

Reacciones de los acidos y bases 

16.25 Escribe una ecuacion balanceada de la neutralizacion 
total de acido sulfurico con hidroxido de potasio. Escri- 
be ademas una ecuacion ionica neta de la reaction. 

16.26 Escribe una ecuacion balanceada de la neutralizacion 
total de acido carbonico con hidroxido de sodio. Escri- 
be ademas una ecuacion ionica neta de la reaction. 

16.27 Escribe ecuaciones balanceadas de las reacciones si- 
guientes. 

a. acidos ulfuricoc ono xidod ez inc 

b. acidos ulfuricoc onz incm etalico 

c. acidos ulfuricoc one arbonatod ec alcio 

16.28 Escribe ecuaciones balanceadas de las reacciones si- 
guientes. 

a. acidoc lorhfdricoc onm agnesiom etalico 

b. acidoc lorhfdricoc ono xidod em agnesio 

c. acidoc lorhfdricoc one arbonatod em agnesio 

16.29 ^Quee su nm etala nfotero?M encionad ose jemplos. 

16.30 £ Que es un hidroxido metalico anfotero? Menciona dos 
ejemplos. 


Problemase 
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16.31 Balancea las ecuaciones siguientes y explica lo que es- 
tas reacciones nos dicen acerca del hidroxido de alu- 
minio. 

a. A1(OH) 3 (s) + KOH(ac) > KAl(OH) 4 (ac) 

b. A1(OH) 3 (s) + HCl(ac) >AlCl 3 (ac) + H 2 0 

16.32 Balancea las ecuaciones siguientes y explica lo que 
estasr eaccionesn osd icena cercad ela luminio. 

a. Al(s) + KOH(ac) + H 2 0 > 

KAl(OH) 4 (ac) + H 2 (g) 

b. Al(s) + HCl(ac) > ? 

16.33 Suponiendo que el jugo gastrico es HCl(ac), escribe una 
ecuacion de la reaccion de este acido con hidrogeno- 
carbonato de sodio (bicarbonato para homear). Escribe 
ademas la ecuacion ionica neta. 

16.34 Escribe una ecuacion de la reaccion del acido clorhldri- 
co con leche de magnesia, una suspension de Mg(OH) 2 . 
Escribe ademas la ecuacion ionica neta. 

Teoria de acidos y bases de Brensted-Lowry 
y de Lewis 

16.35 Cita las definiciones de Brpnsted-Lowry y de Lewis de 
los acidos. 

16.36 Cita las definiciones de Brpnsted-Lowry y de Lewis de 
las bases. 

16.37 Escribe una ecuacion que muestre que el agua puede ser 
un acido de Brpnsted-Lowry. 

16.38 Escribe una ecuacion que muestre que el agua puede ser 
una base de Brpnsted-Lowry. 

16.39 Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion de clo- 
ruro de hidrogeno gaseoso con amoniaco gaseoso. In- 
dica de acuerdo con que definition o definiciones se 
considera esta como una reaccion acido-base. 

16.40 Escribe una ecuacion balanceada, mostrando los pun- 
tos que representan electrones, de la reaccion de FeBr 3 
con ion bromuro para formal' FeBr 4 . Indica de acuer- 
do con que definicion o definiciones se considera esta 
como una reaccion acido-base. Indica de acuerdo con 
que definicion o definiciones no se considera esta co- 
mo una reaccion acido-base. 

16.41 Identifica el primer compuesto de cada ecuacion co- 
mo acido o base de Brpnsted-Lowry. Identifica ade- 
mas el acido o base conjugada. 

a. C 6 H 5 SH + H 2 0 C 6 H 5 S - + H 3 0 + 

b. CH 3 NH 2 + H 2 0 CH 3 NH 3 + + OH 

c. NH 3 + H 2 0 NH 4 + OH 

16.42 Identifica el primer compuesto de cada ecuacion como 
acido o base de Brpnsted-Lowry. Identifica ademas el aci- 
do o base conjugada. 

a. C 5 H 5 N + H 2 0 C 5 H 5 NH + + OH 

b. C 6 H 5 OH + H 2 0 C 6 H 5 0 + H,0 + 

c. CH 3 CHOHCOOH + H 2 0 

CH 3 CHOHCOO + h 3 o + 


16.43 Las ecuaciones que siguen representan equilibrios en- 
tre dos acidos. En cada caso, identifica los acidos e 
indica cual es el mas fuerte con base en la longitud de 
lasf lechas. 

a. HBr + F - HF + Br 

b. HCN + F - HF + CN - 

16.44 Las ecuaciones que siguen representan equilibrios entre 
dos acidos. En cada caso, identifica los acidos e indica 
cual es el mas fuerte. (Consulta la tabla 16.3.) 

a. H 3 P0 4 + HSO 4 — H 2 P0 4 + H 2 S0 4 

b. HC10 4 + NOj HNO, + C10 4 

16.45 Cada equilibrio del problema 1 6.43 incluye ademas un 
par de bases. Identifica las bases de cada ecuacion e 
indica cual es la mas fuerte. 

16.46 Cada equilibrio del problema 16.44 incluye ademas 
un par de bases. Identifica las bases de cada ecuacion 
e indica cual es la mas fuerte. 

16.47 ^La anilina, C 6 H 5 NH 2 , actua como acido o como base 
enl ar eaccions iguiente? 

C 6 H 5 NH 2 + H 2 0 — C 6 H 5 NH 3 + + OH 

16.48 ( ; LI fenol, C 6 H 5 OH, actua como acido o como base en 
lar eaccions iguiente? 

C 6 H 5 OH + H 2 0 C 6 H s O + H 3 0 + 

Concentracionesd e iones hidronio, 
concentraciones de iones hidroxido y pH 

16.49 Con respecto a las concentraciones de iones hidronio 
indicadas, calcula la concentration de iones hidroxido, 
y viceversa. Indica ademas en cada caso el pH y si la 
muestra es acida, basica o neutra. 

a. [H 3 0 + ] = 1 X 1(T 3 M 

b. [H 3 0 + ] = 1 X 1CT 9 M 

c. [OH - ] = 1 X 1(T 5 M 

d. [OH - ] = 1 X 10 -1 ° M 

16.50 Con respecto a las concentraciones de iones hidroge- 
no indicadas, calcula la concentration de iones hidro- 
xido, y viceversa. Indica ademas en cada caso el pH y si 
la muestra es acida, basica o neutra. 

a. [H + ] = 1 X 1(T 10 M 

b. [H + ] = 1 X 1CT 2 M 

c. [OH - ] = 1 X 10 -8 M 

d. [OH - ] = 1 X 10 -4 M 

16.51 Calcula el pH donde se da el pOH, y viceversa. 
a. pOH = 10.00 b. pOH = 8.6 

c. pH = 5.00 d. pH = 10.3 

16.52 Calcula el pH donde se da el pOH, y viceversa. 
a. pOH = 8.00 b. pOH = 4.7 

c. pH = 3.00 d. pH = 9.4 
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16.53 ^Cual es la [H + ] y el pH de las soluciones siguientes? 
(Supon que las soluciones estan totalmente ionizadas.) 

a. HBr 1.00 X 10~ 6 M 

b. LiOH 1.00 X 10“ 5 M 

c. HC1 1.00 X 10~ 2 M 

d. NaOH 1.00 X 10~ 2 M 

16.54 ^Cual es la [H + ] y el pH de las soluciones siguientes? 
(Supon que las soluciones estan totalmente ionizadas.) 

a. HC1 1.00 X 10~ 3 M 

b. NaOH 1.00 X 10~ 5 M 

c. HN0 3 1.00 X 10~ 4 M 

d. KOH 1.00 X 10~ 3 M 

16.55 C'ual es el pH de las soluciones siguientes? (Necesi- 
tas una calculadora con tecla log o una tabla de loga- 
ritmos.) 

a. [H + ] = 3.4 X 10~ 5 M 

b. [H + ] = 7.2 X 10~ 12 M 

c. [OH ] = 8.5 X 10- 7 M 

d. [OH“] = 6.3 X 10~ 6 M 

16.56 ^Cual es el pH de las soluciones siguientes? (Necesi- 
tas una calculadora con tecla log o una tabla de loga- 
ritmos.) 

a. [H 3 0 + ] = 5.6 X 10~ 6 M 

b. [H 3 0 + ] = 9.2 X 10~ 9 M 

c. [OH ] = 1.8 X 10~ 8 M 

d. [OH“] = 7.8 X 10~ 10 M 

16.57 Calcula la [H + ] a dos cifras significativas de las solucio- 
nes que tienen los valores de pH y pOH siguientes. (El 
metodo que se expone en el texto requiere una calcula- 
dora con teclas inv y log o una tecla 10 v .) 

a. pH = 8.35 b. pH = 2.73 

c. pOH = 9.10 d. pOH = 6.08 

16.58 Calcula la [H + ] a dos cifras significativas de las solucio- 
nes que tienen los valores de pH y pOH siguientes. (El 
metodo que se expone en el texto requiere una calcula- 
dora con teclas inv y log o una tecla 10'.) 

a. pH = 4.09 b. pH = 9.74 

c. pOH = 10.22 d. pOH = 3.75 


Hidrolisis:s ales en agua 

16.59 Indica si la hidrolisis de las sales siguientes forma solu- 
ciones acidas, basicas o neutras. 
a. MgBr, b. (NH 4 ) 3 P0 4 

c. Na 2 C0 3 d. NaCH 3 COO 

e. NaCN 


16.60 Indica si la hidrolisis de las sales siguientes forma so- 
lucionesa cidas.b asicaso n eutras. 

a. K 2 S0 4 b. Ca(CH 3 COO) 2 

c. NH 4 C1 d. NH 4 N0 3 

e. NaHC0 3 

16.61 Un fertilizante de NH 4 N0 3 (.tenderfa a hacer el suelo 
masa cido,o m asa lcalino? 

16.62 La piedra caliza triturada (carbonato de calcio) y apli- 
cada directamente al suelo ( ;,tendcna a hacer este mas 
acido, o m asa lcalino? 


Amortiguadores 

16.63 (,Que tipos de sustancias se emplean para preparar un 
amortiguador? 

16.64 Explicac omof uncionau na mortiguador. 

16.65 (,Que sustancia se podrfa emplear junto con el cloraro 
dea moniop arap repararu na mortiguador? 

16.66 (,Que sustancia se podrfa emplear junto con el acetato 
des odiop arap repararu na mortiguador? 

16.67 Explica por medio de ecuaciones qmmicas como fun- 
ciona el amortiguador de hidrogenocarbonato/acido car- 
bonico de la sangre cuando se agrega un acido. 

16.68 Explica por medio de ecuaciones qmmicas como fun- 
ciona el amortiguador de hidrogenocarbonato/acido car- 
bonico de la sangre cuando se agrega una base. 

Titulaciones acido-base 

16.69 (,Quee su nat itulaciona cido-base? 

16.70 En una titulacion ideal el punto final coincide con el 
punto de equivalencia. ^Cual es la diferencia entre un 
punto final y un punto de equivalencia? 

16.71 Se titula una base debil con un acido fuerte. t C6mo se- 
ra la solucion en el punto de equivalencia: acida, basica 
o neutra? Explica tu respuesta. 

16.72 Se titula un acido debil con una base fuerte. t C6mo se- 
ra la solucion en el punto de equivalencia: acida, basica 
o neutra? Explica tu respuesta. 

16.73 Calcula la molaridad de una solucion de HC1 si la neu- 
tralization de 20.00 mL de esta solucion requiere 

10.00 mL de KOH 0.5000 M. 

16.74 Calcula la molaridad de una solucion de HC1 si la neu- 
tralization de 20.00 mL de esta solucion requiere 

40.00 mL de NaOH 0.2500 M. 

16.75 Calcula la molaridad de una solucion de NaOH si se re- 
quieren 12.53 mL de H 2 S0 4 0.1000 M para neutralizar 
la base de una muestra de 3 1 .22 mL. 

16.76 Calcula la molaridad de una solucion de NaOH si se re- 
quieren 18.77 mL de H 2 S0 4 0.1000 M para neutralizar 
la base de una muestra de 22.68 mL. 
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Estudiantes en 

accion 


Determinacion de acido acetico en el vinagre comercial 


Materiales y reactivos 

• Matraz Erlenmeyer 

• Pipeta graduada 

• Vinagre comercial (al menos tres marcas distintas) 

• Matraz volumetrico de 25 ml_ 

• Agua destilada 


• Indicador de fenolftaleina 

• Microbureta 

• 1 agitador magnetico 

• Disolucion estandar de hidroxido de sodio 0.1 N 


Titulacion del acido acetico 


Procedimiento 

1. Con ayuda de una pipeta graduada, mide 5 mL de vinagre y colocalos en un matraz volumetrico de 25 mL. Agita ligeramente 
y completa el aforo con agua destilada. 

2. Toma una alfcuota de 1 mL de la disolucion preparada anteriormente y colocala en un matraz Erlenmeyer de 10 mL. Agrega 
una gota de fenolftaleina. 

3. Monta un equipo de microtitulacion, como se muestra en el esquema. Carga la microbureta con una disolucion estandar de 
NaOH 0.1 N. 



Microbureta (NaOH O.l N) 


Vinagre (acido acetico diluido) 


4. Deja caer el hidroxido de sodio poco a poco con agitacion constante; suspende la adicion del mismo hasta que el color rosa 
del indicador persista por lo menos 15 segundos. Lee en la bureta el volumen de NaOH gastado y anotalo en la tabla de re- 
sultados. 

5. Toma otra alfcuota de 1 mL del matraz volumetrico y repite los pasos 2, 3 y 4. Repite esto por lo menos 5 veces y registra 
los resultados en la tabla. 

6. Calcula el promedio con las cinco determinaciones o ensayos con base a este resultado y establece cual es la acidez del vi- 
nagre en gramos de acido acetico por 100 mL de muestra y escrfbelo en la tabla. 

7. Repite todo el procedimiento (pasos del 1 al 5) con al menos otras dos marcas de vinagre distintas. Anota en la tabla el vo- 
lumen gastado de NaOH 0.1 N en cada titulacion. 

8. Escribe la reaccion de neutralization entre el acido acetico y el hidroxido de sodio, para ayudarte a realizar tus calculos. 
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Tabla de resultados 


No. de ensayo o determination 

Volumen de NaOH gastado en mL 

Marca comercial 1 
Nombre: 

Marca comercial 2 
Nombre: 

Marca comercial 3 
Nombre: 

1 . 




2 . 




3 . 




4 . 




5. 




Promedio 




Gramos de acido acetico/ 100 mL 





Analisis de resultados 

1. La reaction de neutralization se llevo a cabo con un acido debil y una base fuerte. ( ;,Quc tipo de sal se formo: acida, basica o 
neutra? Justifica tu respuesta. 


2. ^Que es un indicador acido-base? 


3. Investiga cual es la formula quimica de la fenolftaleina y escribela. 


4. 6 Cual es el intervalo aproximado de pH en el que el color cambia al utilizar fenoftaleina como indicador? 


5. Observa la information de la concentration de acido acetico en el vinagre indicada en la etiqueta de cada producto comer- 
cial y analiza: ( ;,quc tanta diferencia existe entre lo establecido y el valor experimental obtenido en cada caso? que crees 
que se deba la diferencia, si la hay? 


6. De acuerdo con la experiencia de esta practica de laboratorio, ,jconsideras que las titulaciones acido-base son utiles para de- 
terminar el grado de acidez o basicidad de cualquier producto comercial de uso comun? Justifica tu respuesta. 







Oxidacion y reduccion 


c 0 

N T E N I D O 

17.1 

Numeros de oxidacion: 

repaso 

17.2 

Oxidacion y propiedades 
quimicas del oxigeno 

17.3 

Reduccion y propiedades 
quimicas del hidrogeno 

17.4 

Algunos agentes 
oxidantes importantes 

17.5 

Algunos agentes 
reductores importantes 

17.6 

Medias reacciones 

de oxidacion 
y reduccion 

17.7 

Celdas electroliticas 

17.8 

Celdas voltaicas 



La reaccion del cohre con el acido nltrico es una de las reacciones de oxidacion-reduccion 
que se estudian en este capitulo. El gas parduzco que se observa en esta fotografia es 
dioxido de nitrogeno, un producto de esta vigorosa reaccion. Vease la seccion 17.4. 


L os alimentos y los combustibles fosiles son ricos en energfa, la cual se libera 
mediante reacciones de oxidacion-reduccion (redox). Siempre que se lleva a cabo 
una oxidacion, tambien ocurre una reduccion, y viceversa. No puede haber la 
una sin la otra. Por conveniencia, sin embargo, se puede optar por hablar de una parte 
de la reaccion: la parte de oxidacion o la de reduccion. 

La gasolina, la hulla y los azucares son ejemplos de formas reducidas de la ma- 
teria; son ricas en energia (Fig. 17.1). Cuando la glucosa, C 6 H 12 0 6 (un azucar sen- 
cillo), reacciona con oxigeno durante la combustion o durante el metabolismo, se 
oxida a dioxido de carbono y agua. Ambas reacciones se representan mediante la 
ecuacion 


C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 > 6 CO z + 6 FLO + Energfa 

El C0 2 y el H 2 0 son formas oxidadas de la materia; tienen poca energfa. 
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Las plantas verdes son capaces de utilizar la energfa de la luz solar para producir ali- 
mentos reduciendo el dioxido de carbono. Esta reaccion, llamada fotosfntesis, requiere 
energfa del Sol para llevarse a cabo. La reaccion global de fotosfntesis es en esencia la 
inversa de la oxidacion de la glucosa, como aquf se muestra. 

6 C0 2 + 6 H 2 0 + Energfa > C 6 H 12 0 6 + 6 0 2 

La primera reaccion, el metabolismo, representa la oxidacion de la glucosa por el oxfgeno, 
que se reduce. La segunda reaccion, la fotosfntesis, corresponde a la reduccion del dioxido 
de carbono por el agua, que se oxida (Fig. 17.2). 

Tambien se requieren procesos de reduccion para obtener hierro y otros metales a 
partir de sus menas, pero muchos de estos metales se pierden al paso del tiempo debido 
a que se corroen debido a una lenta oxidacion. Mantenemos la civilization tecnologica 
por medio de la oxidacion de los combustibles fosiles (carbon, gas natural y petroleo) 
para obtener energfa qufmica almacenada en estos materiales hace millones de anos por 
las plantas verdes. 

Todas las formas de vida dependen de los procesos redox. Los procesos metaboli- 
cos que ocurren en cada celula viva involucran las reacciones de oxidacion-reduccion. 
Para caminar, hablar, pensar, digerir alimentos y metabolizarlos, e incluso para leer estas 
paginas, es necesario que se efectuen reacciones de oxidacion-reduccion. Muchas de las 
reacciones que aquf se mencionan quedan fuera del alcance de este libro porque son muy 
complejas; no obstante, sirven para ilustrar la importancia de la oxidacion y la reduccion 
en nuestra vida. 

En las secciones 10.8 y 10.9 se presentaron varias reacciones en las que habfa oxi- 
dacion y reduccion. Asimismo, en la seccion 6.7 se introdujo el uso de los numeros de 
oxidacion. Ahora repasaremos y ampliaremos la explicacion de las reacciones redox, 
esta vez describiendo los metodos para balancear reacciones redox y analizando los 
procesos electroqufmicos que se llevan a cabo cuando una baterfa funciona y durante la 
electrolisis. 


Figura 17.2 (a) El alimento que ingerimos es oxidado (metabolizado) para suministrar la energfa con 

la que realizamos nuestras actividades. (b) La energfa proviene del Sol y es capturada por las plantas 
mediante reacciones fotosinteticas que reducen el dioxido de carbono a carbohidratos. 



Figura 17.1 Los combustibles fosiles 
(gasolina y hulla) y los alimentos son 
formas reducidas de la materia ricas 
en energfa. Su contenido de energfa 
se libera mediante reacciones de 
oxidacion-reduccion. 
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Numeros de oxidacion: repaso 


Antes de estudiar los procesos de oxidacion y reduccion, es necesario manejar sin tropiezos 
los numeros de oxidacion de los atomos presentes en los compuestos o iones. El numero 
de oxidacion (tambien llamado estado de oxidacion) es un numero que se asigna a ca- 
da tipo de atomo de un compuesto o ion, o a un elemento, con base en un conjunto de re- 
glas arbitrario pero congruente. 

El numero de oxidacion representa el numero de electrones que la especie ha 
ganado, perdido o compartido. En la seccion 6.7 se presentaron las reglas para asignar 
numeros de oxidacion. Si es necesario, repasalas ahora mismo, y luego pon a prueba tus 
conocimientos resolviendo los ejemplos y ejercicios que siguen antes de continuar con 
la proxima seccion. 


EJEMPLO 17.1 Numeros de oxidacion 

('.Cual es el numero de oxidacion del azufre en el H 2 S0 4 ? 

SOLUCION El numero de oxidacion del hidrogeno es + 1 , y hay dos atomos de 
hidrogeno. El numero de oxidacion del oxigeno es — 2, y hay cuatro atomos de oxigeno. 
Sea x el numero de oxidacion del azufre. En un compuesto la suma debe ser cero. 

2(+ 1) + 4(— 2) + x = 0 
— 6 + x = 0 

x = +6 


El azufre tiene un numero de oxidacion de +6. 

EJERCICIO 17.1 

(a) ( ',Cual es el numero de oxidacion del azufre en el S0 2 ? 

(b) ( ',Cual es el numero de oxidacion del azufre en el H 2 S? 


EJEMPLO 17*2 Numeros de oxidacion de iones poliatomicos 

(■.Cual es el numero de oxidacion del cromo en el Cr 2 0 7 2 ? 

SOLUCION El numero de oxidacion del oxigeno es — 2, y hay siete atomos de oxigeno. 
Sea x el numero de oxidacion del cromo. La suma debe ser —2. 


2x + 7(— 2) = -2 
2x = 12 
x = +6 

El cromo tiene un numero de oxidacion de +6. 


EJERCICIO 17.2 

(a) ( ',Cual es el numero de oxidacion del carbono en el CO, 2- ? 

(b) ( ',Cual es el numero de oxidacion del bromo en el BrO, ? 


Veansel os problemas 1 7.1 -1 7.6 . 



Oxidacion y propiedades quimicas del oxigeno 


Hay una oxidacion siempre que una sustancia se combina con oxigeno (Fig. 17.3). Las 
sustancias que se combinan con oxigeno se oxidan. El metabolismo de los alimentos 
comprende una serie compleja de reacciones de oxidacion lenta que producen dioxido 
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Figura 17.3 Hay oxidacion al cocinar, respirar y quemar gasolina. 


de carbono y agua. Durante la combustion hay una oxidacion rapida. Ocurre una com- 
bustion espontanea cuando una sustancia comienza a arder por si sola, sin haber sido 
encendida por una chispa o una flama. Muchos incendios costosos han sido consecuen- 
cia de la combustion espontanea de trapos impregnados de aceite guardados en lugares 
con poca circulation de aire, y de heno recien cortado y almacenado en graneros sin 
ventilation. Cuando una oxidacion lenta libera el calor suficiente y se alcanza la tem- 
peratura de ignicion, puede haber una combustion espontanea. 

Cuando se quema un combustible hay oxidacion y reduccion. El gas natural, la 
gasolina, la madera y la hulla necesitan oxigeno para arder y liberar su energia almace- 
nada. La quema de combustibles fosiles suministra hoy en dia mas del 90% de la energia 
que se consume en todo el mundo. 

No todas las reacciones que consumen el oxigeno del aire son deseables. El oxigeno 
forma herrumbre con el hierro y corroe muchos metales; tambien favorece la descom- 
posicion de la madera y de otros materiales organicos. En todos estos procesos quimicos, 
y en muchos otros, hay oxidacion. 

Cuando los metales se combinan con oxigeno se forman oxidos metalicos. Por 
ejemplo, el hierro se combina con el oxigeno atmosferico para formar oxido de hierro(III), 
Fe 2 0 3 , un polvo pardo rojizo que se conoce como herrumbre. (El hierro es el unico me- 
tal que forma un oxido llamado herrumbre.) 

4 Fe + 3 0 2 (g) » 2 Fe 2 0 3 

Ciertos metales reaccionan de inmediato con el oxigeno para formar oxidos metalicos, 
pero los metales poco reactivos, como el cobre, el mercurio y la plata, reaccionan lenta- 
mente con el. 

Casi todos los elementos no metalicos reaccionan con el oxigeno y forman oxidos 
no metalicos. Por ejemplo, el carbono, presente en la hulla, el coque y el carbon vege- 
tal, reacciona con el oxigeno durante la combustion para formar dioxido de carbono. 

C + 0 2 (g) > C0 2 (g) 

Cuando hay menos de 1 mol de 0 2 por cada mol de C, parte del carbono se oxida a 
monoxido de carbono, CO. 


2 C + 0 2 (g) 


» 2 CO(g) 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Oxi'geno: un elemento indispensable 

El oxfgeno es el elemento mas abundante en este planeta. Consti- 
tuye alrededor de la mitad de la masa de la corteza terrestre, que 
incluye la atmosfera, la hidrosfera y la litosfera. En la atmosfera 
(la capa gaseosa que envuelve la Tierra), el oxfgeno esta presente 
en forma de moleculas diatomicas “libres” o “no combinadas” de 
0 2 gaseoso. En la hidrosfera (los oceanos, mares, lagos y rfos 
de la Tierra), el oxfgeno se encuentra combinado con hidrogeno 
en el agua, EEO. El oxfgeno representa el 89% de la masa del 
agua. En la litosfera (la parte solida de la corteza terrestre), el oxf- 
geno esta combinado con silicio — en la arena y la arcilla — y 
con otros minerales. La arena es principalmente Si0 2 . 



El oxfgeno puro se obtiene licuando aire y dejando que el 
nitrogeno y el argon se evaporen. (El nitrogeno hierve a — 196°C, 
el argon a — 186°C y el oxfgeno a — 183°C.) Anualmente se produ- 
cen alrededor de 17 millones de toneladas de oxfgeno (de 99.5% 
de pureza) en Estados Unidos. La mayor parte de este oxfgeno se 
utiliza en la industria, en gran medida en la industria de los meta- 
les. Alrededor del 1% se comprime en tanques de acero para uti- 
lizarlo en soldadura y medicina y para muchos otros fines. 

Muchos compuestos de nuestro organismo contienen oxfge- 
no. Alrededor del 60% de nuestro peso corporal es oxfgeno. A1 
respirar, se introduce aire en los pulmones, de donde pasa al to- 

V 



Se utilizan cantidades enormes de oxi'geno para quemar 
los combustibles que ponen en orbita los cohetes 
y transbordadores espaciales. 


rrente sangufneo, que lo lleva a cada una de las celulas para ser 
utilizado en el metabolismo de las moleculas de alimento que 
ingerimos. Se necesita oxfgeno para los procesos qufmicos que se 
llevan a cabo durante el metabolismo. Con la energfa calorffica 
que se desprende como producto del metabolismo se mantiene 
la temperatura corporal. El metabolismo tambien suministra la 
energfa necesaria para la actividad mental y ffsica. Nuestra exis- 
tencia misma depende del oxfgeno y de la oxidacion. 

y 


Se forma dioxido de azufre cuando se quema azufre en oxfgeno. En presencia de un 
catalizador idoneo (Pt o V 2 0 5 ), el dioxido de azufre se oxida nuevamente con bastante 
rapidez para formar trioxido de azufre. 

2 S0 2 (g) + 0 2 (g) ^I"L> 2 S0 3 (g) 


A temperaturas altas, como las que se alcanzan en los motores de los automoviles, el 
oxfgeno se combina con un poco del nitrogeno gaseoso del aire, que en condiciones or- 
dinarias es muy poco reactivo, para formar diversos oxidos de nitrogeno. Por ejemplo, 

N 2 (g) + 0 2 (g) » 2NO(g) 


El producto de la reaccion que aquf se muestra es monoxido de nitrogeno, NO (tambien 
llamado oxido nftrico). I 

Ademas de reaccionar con los elementos metalicos y no metalicos, el oxfgeno tam- 
bien lo hace con muchos compuestos. El metano, CH 4 , que es el componente principal 
del gas natural, arde en el aire con formacion de dioxido de carbono y agua. La energfa 
liberada se desprende en forma de calor. 


I Conexion con el aprendizaje 
El papel del NO en el agotamiento 
del ozono se analiza en el recuadro 
“Radicales libres y agotamiento de 
la capa de ozono", en la seccion 8.8. 


CH 4 (g) + 2 0 2 (g) » C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) + Calor 
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El sulfuro de hidrogeno, H 2 S, un compuesto gaseoso con olor de huevos podridos, arde 
en oxfgeno para formar agua y dioxido de azufre. 

2 H 2 S(g) + 3 0 2 (g) » 2 H 2 0(g) + 2 S0 2 (g) 


I Conexion con el aprendizaje 
Son no metales reactivos los 
halogenos y otros no metales 
situados en el extremo superior 
derecho de la tabla periodica. 


Advierte que, cuando estos compuestos se oxidan, el oxfgeno se combina con todos los 
tipos de atomos del compuesto. 

En un principio, el termino oxidacion se restringfa a las reacciones en las que hay 
combinacion con oxfgeno, pero los qufmicos aprendieron que la combinacion con cloro 
(o bromo u otros no metales reactivos I ) no era en realidad muy diferente de la reaccion 
con oxfgeno. En consecuencia, se amplio el concepto de oxidacion. Se puede definir la 
oxidacion y la reduccion en terminos del numero de oxidacion (Fig. 17.4) como sigue. 


Numeros 
de oxidacion 


Hay oxidacion cuando el numero de oxidacion aumenta. 
Hay reduccion cuando el numero de oxidacion disminuye. 


Reduccion 

(el numero 
de oxidacion 
disminuye) 


V 


■ +6 

■ +5 

■ +4 

■ +3 

■ +2 
■ +1 

■ 0 
■ -1 
■ -2 

■ -3 

■ -4 

■ -5 

■ -6 


Oxidacion 

(el numero 
de oxidacion 
aumenta) 




Figura 17.4 Se produce una 
oxidacion cuando el numero 
de oxidacion aumenta. Se produce 
una reduccion cuando el numero de 
oxidacion disminuye. 


Ademas de examinar el cambio de numero de oxidacion, hay otras formas de saber 
cuando ocurren procesos de oxidacion (o reduccion). 


Mas definiciones de la oxidacion 

1. Un elemento o compuesto se oxida si gana atomos de oxfgeno. (En las reacciones 
descritas en esta seccion, el hierro, el carbono, el azufre y el nitrogeno ganan ato- 
mos de oxfgeno cuando se oxidan.) 

2. Un compuesto se oxida si pierde atomos de hidrogeno. Cuando se hace pasar meta- 
nol, CH 3 OH (tambien conocido como alcohol metflico), sobre una malla de cobre 
caliente, se produce formaldehfdo e hidrogeno gaseoso. 

CH 3 OH CH 2 0 + H 2 

Metanol Formaldehfdo 

En este caso, el metano pierde atomos de hidrogeno; se ha oxidado. 

3. Un dtomo o ion de un elemento se oxida si pierde electrones. Cuando el magnesio 
metalico (numero de oxidacion 0) reacciona con cloro gaseoso, se forman iones mag- 
nesio y iones cloruro. 


Mg + Cl 2 > Mg 2+ + 2 Cl“ 


(.For que tantas definiciones de oxidacion? Solo por conveniencia. ( ',Cual se debe 
usar? La que resulte mas conveniente. Con respecto a la conversion de metanol en for- 
maldehfdo e hidrogeno, se podrfan asignar numeros de oxidacion y decidir que el car- 
bono se oxida (pasa de — 2 a 0, un aumento de 2), pero es mas facil ver que el carbono 
pierde atomos de hidrogeno; el carbono se oxida. Los cuatro sistemas descritos no se Ita- 
lian en conflicto. Sencillamente se utiliza el sistema que sea mas conveniente para esta- 
blecer donde se lleva a cabo una oxidacion. 

Aplicaremos las reglas de asignacion de numeros de oxidacion (Seccion 17.1) para 
saber que se oxida y que se reduce en el ejemplo siguiente. 


EJEMPLO 17*3 Reacciones redox 

Con la adicion de unas gotas de agua como catalizador, el polvo de aluminio reacciona 
espontaneamente con los cristales de yodo pulverizados para formar AIL,. 
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(a) Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion. 

(b) Indica los numeros de oxidacion del aluminio y del yodo como reactivos y como 
productos. 

(c) ^Que se oxida? (i Que se reduce? 

SOLUCION 

(a) La ecuacion balanceada es 

2 A1 + 3 I 2 2 A1I 3 

(b) Los numeros de oxidacion de los reactivos son 

A1 = 0 e 1 = 0 (Ambos estan sin combinar) 

Los numeros de oxidacion en el producto son 
A1 = +3 e 1=-1 

(c) El aluminio se oxida. (Sufre un aumento del numero de oxidacion.) El yodo se re- 
duce. (Sufre una disminucion del numero de oxidacion.) 

EJERCICIO 17.3 

El cobre metalico reacciona espontaneamente con el bromo, Hr,, con formation de 
CuBr 2 . 

(a) Escribe una ecuacion balanceada de la reaccion. 

(b) Indica los numeros de oxidacion del cobre y del bromo como reactivos y como pro- 
ductos. 

(c) ^Que se oxida? (i Que se reduce? 



Reduccion y propiedades quimicas 
del hidrogeno 


El hidrogeno gaseoso arde suavemente en el aire con flama casi incolora. Si se mezcla 
hidrogeno gaseoso con oxigeno gaseoso a temperatura ambiente, no hay reaccion, pero 
si una chispa enciende esta mezcla, se produce una tremenda explosion. En ambos ca- 
sos, el producto de la reaccion es agua. 

2 H 2 + 0 2 2 H 2 0 


Si se introduce un trozo de platino metalico en un recipiente que contenga hidrogeno y 
oxigeno, los dos gases reaccionaran a temperatura ambiente, incluso sin una chispa. El 
platino actua como catalizador: reduce la energia de activation (Section 15.5) de la 
reaccion. El platino se pone incandescente debido al calor desprendido por la reaccion 
inicial, y entonces enciende la mezcla y provoca una explosion. 

El hidrogeno gaseoso reacciona con diversos oxidos metalicos extrayendo el 
oxigeno y dejando el metal libre. Por ejemplo, cuando se hace pasar hidrogeno gaseoso 
sobre oxido de cobre(II) caliente, se forma cobre metalico y agua. 


CuO + H 2 (g) > Cu + H 2 0 


Con el oxido de plomo(II), los productos son plomo metalico y agua. 


PbO + H 2 (g) 


^ Pb + H 2 0 
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UNA MIRADA CERCANA 


Hidrogeno: abundancia, preparacion 
y propiedades 

El hidrogeno es el elemento mas abundante en el universo, pero 
ocupa un lugar mucho mas bajo en cuanto a su abundancia en la 
Tierra. En terminos de masa, el hidrogeno constituye solo el 9% 
de la corteza terrestre, lo que lo situa muy abajo en la lista de los 
elementos abundantes. En terminos de numero de atomos, no 
obstante, el hidrogeno es muy abundante. En una muestra al 
azar de atomos de la corteza terrestre hay 

5330 atomos de oxigeno por cada 10 000 atomos 
1590 atomos de silicio por cada 10 000 atomos 
1510 atomos de hidrogeno por cada 10 000 atomos 

La mayor parte del hidrogeno de la Tierra se encuentra combi- 
nado con oxigeno, en el agua. 

Casi todos los compuestos procedentes de los organismos 
vivos contienen hidrogeno. Las grasas, los almidones, los azu- 
cares y las protemas contienen hidrogeno combinado. Ademas, 
el petroleo y el gas natural contienen mezclas de hidrocarburos 
(compuestos de hidrogeno y carbono). 

Debido a que el hidrogeno elemental no combinado ("libre”) 
no se encuentra en estado natural en ninguna proportion en este 
planeta, es necesario obtenerlo de los compuestos que contie- 
nen hidrogeno. En el laboratorio, se puede obtener hidrogeno ga- 
seoso de la reaction de un acido con un metal de reactividad 
moderada, como el zinc. 

Zn(s) + H 2 S0 4 » ZnS0 4 + H 2 (g) 

El hidrogeno se recoge por desplazamiento de agua; es decir, se 
hace burbujear el gas dentro de una botella invertida llena de agua, 
colocada dentro de otro recipiente mas grande lleno de agua, hasta 
que se ha desplazado toda el agua de la botella. 

En escala comercial, la mayor parte del hidrogeno se ob- 
tiene como subproducto de otros procesos. Gran parte de el pro- 
viene de las refinerfas de petroleo. 

El hidrogeno es un gas incoloro e inodoro, practicamen- 
te insoluble en agua. Es la sustancia menos densa de todas; su 
densidad es de apenas el 7% de la densidad del aire en condi - 
ciones equivalentes. Por esta razon se uso durante un tiempo en 
los dirigibles para permitirles ascender en el aire. Debido a que 
una chispa o flama puede desencadenar una explosion o un in- 
cendio del hidrogeno, el uso de este gas representaba un gran 
peligro. Cuando se produjo un tragico incendio a bordo de una 

V 



El hidrogeno es uno de los gases de flotacion mas eficaces, 
pero es muy inflamable. El tragico incendio del Hindenburg, 
un dirigible lleno de hidrogeno, ocurrido en 1937, origino la 
sustitucion del hidrogeno por helio, que no es inflamable. 

aeronave de lujo llamada Hindenburg en 1937, se dejo de uti- 
lizar el hidrogeno, al igual que las naves mas ligeras que el aire. 
Los dirigibles modemos, no rfgidos y mas pequenos, utilizan helio 
gaseoso no reactivo, que es dos veces mas denso que el hidrogeno 
pero mucho menos denso que el aire. 

Ciertos metales, como el platino, Pt, el paladio, Pd, y el nl- 
quel, Ni, capturan hidrogeno en su superficie. Debido a que este 
hidrogeno ar/sorbido (no afosorbido) es mas reactivo que el hidro- 
geno molecular ordinario, estos metales se emplean extensamente 
como catalizadores de reacciones en las que el hidrogeno gaseoso 
es uno de los reactivos. 




En ambas reacciones, un oxido metalico pierde atomos de oxigeno y deja en libertad el 
metal sin combinar. Se dice que el oxido metalico se ha reducido; el proceso se deno- 
mina reduction. 

Hubo una epoca en que oxidacion significaba simplemente la combination de un 
elemento con oxigeno, y reduccion significaba que un metal de un compuesto se reduce 
a un elemento, pero hoy en dla el significado de estos dos terminos es mas amplio. La 
reduccion y la oxidacion siempre se llevan a cabo simultaneamente, pero los cuatro 
cambios siguientes son caracterlsticos de la reduccion. 
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Definiciones de la reduccion 

1. Hay reduccion cuando el numero de oxidacion disminuye. (Esto es lo contrario de 
la oxidacion, como se describio en la section anterior.) En las ecuaciones quimicas 
del parrafo precedente: 

a. El cobre tiene un numero de oxidacion de +2 en el oxido de cobre(II), pero el 
numero de oxidacion del cobre metalico es 0. En este caso, el cobre(II) se re- 
duce. 

b. El plomo tiene un numero de oxidacion de +2 en el oxido de plomo(II), pero el 
numero de oxidacion del plomo metalico es 0. En este caso, el plomo(II) se re- 
duce. 

2 . Un compuesto se reduce si pierde atomos de oxfgeno. En las ultimas dos reacciones 
de reduccion de oxidos metalicos, oxido de cobre(II) y oxido de plomo(II), los oxidos 
perdieron atomos de oxfgeno. Otro ejemplo es el de los cloratos, que desprenden oxf- 
geno cuando se calientan. 

2 KC10 3 ^4 2 KC1 + 3 0 2 

El clorato de potasio pierde atomos de oxfgeno; por tanto, se reduce. 

3 . Un compuesto se reduce si gana atomos de hidrogeno. Por ejemplo, el alcohol metf- 
lico, CH3OH, se produce mediante la reaccion del monoxido de carbono con hidro- 
geno gaseoso en presencia de un catalizador apropiado. 

CO + 2 H 2 catalizad ° r ) CH3OH 

El monoxido de carbono gana atomos de hidrogeno; por tanto, se reduce. 

4 . Un dtomo o ion de un elemento se reduce si gana electrones. Cuando se hace pasar 
una corriente electrica por una solution que contiene iones cobre(II), Cu 2+ , se de- 
posita cobre metalico en el electrodo llamado catodo. 

Cu 2+ + 2 e~ » Cu 

Conforme los iones cobre ganan electrones, se reducen a cobre metalico. Estas 
definiciones de oxidacion y reduccion se resumen en la Fig. 17.5. 

La oxidacion y la reduccion van de la mano: no se puede tener una sin la otra. 
Cuando una sustancia se oxida, otra se reduce. En la reaccion 

CuO + H 2 » Cu + H 2 0 

el numero de oxidacion del cobre cambia de +2 a 0; el cobre del CuO se reduce. Por 
otra parte, el numero de oxidacion del hidrogeno cambia de 0 a + 1 ; el hidrogeno se 
oxida. Mas aun, si una sustancia se esta oxidando, la otra debe estar provocando su oxi- 
dacion. En este ejemplo el oxido de cobre(II) oxida el hidrogeno, por lo que el oxido de 
cobre(II) es el agente oxidante. En el otro sentido, el hidrogeno gaseoso reduce el 
oxido de cobre(II), por lo que el hidrogeno gaseoso es el agente reductor. Entre los reac- 
tivos de toda reaccion de oxidation-reduction (redox) hay un agente oxidante y un agen- 
te reductor. 


Oxidacion 


Reduccion 



Figura 17.5 Tres definiciones 
de oxidacion y reduccion. 
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CAPITULO 17 • Oxidacion y reduccion 


El agente oxidante contiene el elemento que se reduce. 
El agente redactor contiene el elemento que se oxida. 


En la ecuacion siguiente se identifican los agentes oxidante y reductor, asi como los ele- 
mentos que se oxidan y se reducen. 

Reduccion: El cobre del CuO se reduce a Cu metalico. 

El CuO es el agente oxidante. 

+2 disminuye a 0 


CuO + H 2 > Cu + H 2 0 


0 aumenta a +1 

Oxidacion: Cada H del H 2 se oxida para formar H 2 0. 

El H 2 es el agente reductor. 

Resuelve por tu cuenta el ejemplo y los ejercicios siguientes. 

EJEMPLO 17.4 Agentes oxidantes y agentes reductores 

Identifica los agentes oxidantes como AO y el agente reductor como AR en las reac- 
ciones siguientes. 


(a) 

c + 0 2 

C0 2 

(b) 

N, + 3H 2 

— > 2NH, 

(c) 

NO + 0 3 

— > no 2 + 0 2 

(d) 

Mg + Cl 2 - 

Mg 2+ + 9 ci 


SOLUCION Aplica las definiciones de oxidacion (Seccion 17.2) y reduccion (Seccion 
17.3) para identificar el agente oxidante (AO) y el agente reductor (AR). 

(a) El carbono gana oxigeno y se oxida (definicion 1 de la oxidacion, seccion 17.2); 
por tanto, debe ser el agente reductor, AR. El 0 2 es el agente oxidante, AO. 

(b) El N 2 gana hidrogeno y se reduce (definicion 3 de la reduccion, seccion 17.3); por 
tanto, debe ser el agente oxidante, AO. El H 2 es el agente reductor, AR. 

(c) El NO gana oxigeno y se oxida (definicion 1 de la oxidacion, seccion 17.2); por 
tanto, debe ser el agente reductor, AR. El 0 3 es el agente oxidante, AO. 

(d) El Mg pierde electrones y se oxida (definicion 3 de la oxidacion, seccion 17.2); 
por tanto, debe ser el agente reductor, AR. El Cl 2 gana electrones y se reduce 
(definicion 3 de la oxidacion, seccion 17.2); por tanto, es el agente oxidante, AO. 

EJERCICIO 17.4 

Veanse los problemas 17 7 - 17.2 6. Identifica el agente oxidante como AO y el agente reductor como AR en las reacciones 

(a) 2A1 + 3 Br 2 > 2 AlBr 3 

(b) 2 S0 2 + 0 2 > 2 S0 3 


Algunos agentes oxidantes importantes 

El oxigeno es sin duda el agente oxidante mas comun. Oxida rapidamente la madera 
que arde en nuestras fogatas y la gasolina en el motor de nuestro automovil. Durante el 
enmohecimiento y la corrosion, el oxigeno se combina lentamente con metales que se 
obtuvieron reduciendo las menas. Tambien se consume oxigeno en la descomposicion 
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de los alimentos y de otros materiales organicos. Incluso cuando las celulas de nuestro 
cuerpo “queman” o metabolizan los alimentos que ingerimos, se consume oxlgeno. Vivi- 
mos en una atmosfera oxidante. Corta una manzana y observa como poco a poco se pone 
parda. Algunas de las reacciones que intervienen en este fenomeno se deben a una oxida- 
cion provocada por el aire. Afortunadamente, el oxfgeno gaseoso es un agente oxidante 
suave. Un trozo de madera o incluso un recipiente de gasolina puede estar expuesto al 
aire sin estallar en llamas en tanto no lo encendamos. 

Es frecuente el uso del oxlgeno como agente oxidante en la industria y en el labo- 
ratory. Por ejemplo, el acetileno, que se utiliza en los sopletes para cortar y soldar metales, 
se prepara por oxidacion partial del metano. 


4 CH 4 + 3 O z > 2 C 2 H 2 + 6 H 2 0 

Metano Acetileno 


Si el metano se oxidara (se quemara) totalmente, la reaccion producirla dioxido de car- 
bono y agua. En muchos procesos industriales y de laboratorio suele ser mas conveniente 
emplear otros agentes oxidantes, como permanganato de potasio, KMn0 4 , o dicromato 
de sodio, Na 2 Cr 2 O v , en vez de oxlgeno gaseoso. 

El permanganato de potasio es un solido cristalino negro y brillante que se disuelve 
en agua para formar soluciones de color purpura intenso. Este color purpura desaparece 
cuando el permanganato se reduce. (Recuerda que si el permanganato es un agente oxi- 
dante, entonces debe reducirse.) I El permanganato se emplea a menudo para deter- 
minar la cantidad de sustancias oxidables presentes en una muestra. Por ejemplo, el 
permanganato de potasio permite determinar la cantidad de ion hierro(II) presente en 
una muestra. Cuando se agrega poco a poco una solucion purpura de permanganato a una 
muestra que contiene iones hierro(II), el color purpura desaparece conforme el perman- 
ganato se reduce (Fig. 17.2). Una vez que se ha oxidado todo el hierro(II), el exceso de 
permanganato purpura es visible de inmediato. 

Durante la determination de la cantidad de Fe 2+ presente en una muestra, se agrega 
gota a gota una solucion de permanganato de concentration conocida a la solucion que 
contiene los iones hierro(II) hasta que la coloration purpura del permanganato deja de 
desaparecer. En este punto, el punto de equivalencia, las cantidades de iones Fe 2+ y 
M n0 4 presentes corresponden a las proporciones indicadas por la ecuacion ionica neta. 


Mn0 4 ” + 5 Fe 2+ + 8 H + » Mn 2+ + 5 Fe 3+ + 4 H 2 0 

Ion permanganato Ion manganeso(II) 

(purpura) (incoloro) 


Con las soluciones de permanganato tambien se oxida el acido oxalico (un compuesto 
toxico presente en el ruibarbo), el dioxido de azufre, S0 2 , y muchos otros compuestos. 

El dicromato de sodio, que es un agente oxidante fuerte, permite oxidar los alco- 
holes a compuestos llamados aldehfdos o cetonas. La ecuacion de la oxidacion del alcohol 
etilico (presente en las bebidas alcoholicas) a acetaldehfdo es la siguiente. 


8 H + + Cr 2 0 7 2- + 3 C 2 H 5 OH > 2 Cr 3+ + 3 C 2 H 4 0 + 7 H 2 0 


Ion dicromato Ion cromo(III) 

(rojo-anaranjado) (verde) 


Ciertas pruebas de embriaguez, como el analizador del aliento, que se emplea para saber 
si un conductor esta bajo la influencia del alcohol, se basan en un cambio de color que se 
produce durante un proceso de oxidation-reduction. 


I Conexion con el aprendizaje 
Recuerda que el agente oxidante 
contiene el elemento que se reduce. 


Figura 17.6 (a) Cuando se agregan 

iones permanganato, Mn0 4 ~, de 
color purpura a una solucion acida 
de iones hierro(II), Fe 2+ , en un vaso, 
el color purpura desaparece (b) 
conforme los iones Mn0 4 ~ se 
reducen a iones Mn 2+ . 



(a) 
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EJEMPLO 17.5 Que se oxida y que se reduce 

( ',Cual es el numero de oxidacion del manganeso en el ion Mn0 4 , y del cromo en el ion 
Cr 2 0 7 2 ? En las dos reacciones anteriores, ^que se oxida? ^Que se reduce? ^Cuales son 
los agentes oxidantes? ^Cuales son los agentes reductores? 

SOLUCION 

■ PASO I Determina el numero de oxidacion de todos los elementos cuya carga 
cambia al pasar de reactivo a producto. Muestra los numeros de oxidacion sobre li- 
neas que enlacen las especies que se oxidan y se reducen. 

■ PASO 2 Identifica los elementos que se oxidan (aumenta su numero de oxidacion) 
y los que se reducen (disminuye su numero de oxidacion). 

■ PASO 3 Identifica los agentes oxidantes y los agentes reductores. 

Reduccion: El Mn se reduce; 

el M11O4 es el agente oxidante. 


+7 disminuye a 

+2 


Mn0 4 - + 5 Fe 2+ + 8 H + - 

» Mn 2+ + 

5 Fe 3+ + 4 H 2 0 

+2 aumenta a 

+3 


Oxidacion: El Fe se oxida; 

el Fe 2+ es el agente reductor. 


Reduccion: El Cr se reduce; 

el Cr 2 0 7 2 es el agente oxidante. 

+6 disminuye a +3 


8 H + + Cr 2 0 7 2 + 3 C 2 H 5 OH > 2 Cr 3+ + 3 C 2 H 4 0 + 7 H 2 0 


—2 aumenta a —1 

Oxidacion: El C se oxida; 

el C 2 H 5 OH es el agente reductor. 


EJERCICIO 17.5 

(a) Con respecto a la reaccion que sigue, indica el elemento que se reduce, el nombre 
del agente oxidante, el elemento que se oxida y el nombre del agente reductor. 

Cr 2 0 7 2- + 6 I + 14 H + » 2 Cr 3+ + 3 I 2 + 7 H 2 0 

(b) Con respecto a la reaccion que sigue, indica el elemento que se reduce, el nombre 
del agente oxidante, el elemento que se oxida y el nombre del agente reductor. 

MnOr + 5 Fe 2+ + 8 H + » Mn 2+ + 5 Fe 3+ + 4 H 2 0 

Los halogenos son agentes oxidantes importantes. Por ejemplo, el cloro, Cl 2 , oxida 
el magnesio metalico y forma iones magnesio. 

Mg + Cl 2 » Mg 2+ + 2 cr 

Al mismo tiempo, el cloro se reduce a iones cloruro. Cl - , y el numero de oxidacion del 
cloro se reduce de 0 (en el Cl 2 ) a — 1 (en el Cl - ). 


LA QUIMICA EN ACCION 


17.4 • Algunos agentes oxidantes importantes 
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Peroxido de hidrogeno: un agente 
oxidante en el hogar y la industria 

El peroxido de hidrogeno es un importante agente oxidante que 
se utiliza en el hogar y en la industria. Durante las reacciones se 
reduce a productos que no danan el ambiente. Es frecuente el 
uso de soluciones acuosas de peroxido de hidrogeno al 3% co- 
mo antiseptico local en cortaduras y heridas leves, y tambien 
como blanqueador. Los productos comerciales para decolorar el 
cabello tambien contienen peroxido de hidrogeno. 

El peroxido de hidrogeno se descompone en agua y oxfgeno 
gaseoso. El platino metalico, el dioxido de manganeso, Mn0 2 , 
los iones yoduro, I - , y ciertas enzimas catalizan esta reaccion de 
descomposicion. 

2 H 2 0 2 (ac) s!5lS5^ 2 H 2 0 + 0 2 (g) 

Cuando se utiliza H 2 0 2 para limpiar una herida, se observa que 
se forma espuma debido a su descomposicion, que es muy vigo- 
rosa en virtud del efecto catalftico de una enzima de la sangre. 

La industria produce cada ano cientos de miles de toneladas 
de peroxido de hidrogeno, el cual se utiliza para blanquear pulpa de 
papel, productos textiles, harina, cuero y pelo. Tambien se em- 
plea en los sistemas municipales de tratamiento de agua y en la 
fabrication de productos qufmicos que se utilizan en polfmeros, 
medicamentos y otros productos. 

El peroxido de hidrogeno puro es un lfquido inestable cuya 
densidad es de 1.47 g/cm 3 a 0°C. La descomposicion del peroxido 
de hidrogeno se aprovecha para suministrar oxfgeno a ciertas 
aeronaves y en el control de la position de los vehfculos espacia- 
les. La estabilidad de las soluciones de peroxido de hidrogeno 


Usos de las soluciones de peroxido de hidrogeno 
de diversas concentraciones 


Concentration de H 2 0 2 

Usos 

3% 

Antiseptico 

6% 

Decolorante del cabello 

30% 

Agente oxidante en el 
laboratorio y la industria 

85% 0 mas 

Agente oxidante fuerte; 
oxidantes de combustible 
para cohetes 

V 




La etapa superior del cohete Saturno que se utiliza para lanzar 
este Apolo 17 y otras cargas utiles utiliza peroxido de hidrogeno. 


varfa con la concentration. En la tabla adjunta se indican las con- 
centraciones de peroxido de hidrogeno que se emplean con di- 
versos fines. 

El avion F-104 utiliza como combustible queroseno y 
peroxido de hidrogeno. La etapa superior del cohete Satumo em- 
plea H 2 0 2 . El peroxido de hidrogeno se uso tambien para impul- 
sar el lanzamiento de los cohetes alemanes V-l de la Segunda 
Guerra Mundial, conocidos como bombas voladoras. 

J 


El acido nftrico, HN0 3 , es otro agente oxidante importante. El cobre esta debajo 
del hidrogeno en la serie de actividad (Section 10.8) y no desplaza al hidrogeno de los 
acidos, pero el cobre metalico si reacciona con el acido nftrico porque se oxida a iones 
cobre(II), Cu 2+ . La reaccion con el acido nftrico concentrado es 

Cu + 4 HN0 3 » Cu(N 0 3 ) 2 + 2 NQ 2 (g) + 2 H 2 0 I 


Al mismo tiempo que el cobre se oxida, la mitad de los iones nitrato se reducen a N0 2 
gaseoso. La otra mitad de los iones nitrato permanece sin cambio. 


Vease la fotografla que da inicio 
a este capi'tulo. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Antisepticos y desinfectantes 

Muchos antisepticos comunes (compuestos que se aplican a los 
tejidos vivos para impedir el crecimiento de microorganismos) 
son agentes oxidantes suaves. Una solucion acuosa de peroxido 
de hidrogeno al 3% sirve como antiseptico local para tratar cor- 
taduras y raspones leves. 

El peroxido de benzoflo, (C 6 H 5 CO) 2 0 2 , es un poderoso 
agente oxidante que se emplea, en concentraciones del 5% y del 
10%, en ungiientos para el tratamiento del acne. Se piensa que 
favorece el cancer de la piel cuando se utiliza en zonas expues- 
tas a la luz solar, por lo cual no se recomienda su uso. 

Las soluciones de yodo o los compuestos que proporcio- 
nan yodo (como el “Betadine”) se usan frecuentemente como 
antisepticos. En cirugfa, el area alrededor de la incision se 
desinfecta con una solucion que contiene yodo. Las soluciones 
de yodo decoloran la piel, as! que es facil detectar si no se 
desinfecto alguna parte. 

El hipoclorito de sodio, NaCIO, disponible en soluciones 
acuosas como blanqueador de lavanderfa (“Purex”, “Clorox” 
y productos similares), tambien se emplea como desinfectante y 
desodorizante. El hipoclorito de calcio, Ca(C10) 2 , es un ingre- 
diente del polvo para blanquear y se utiliza como desinfectante de 
ropa (de vestir y de cama) en los hospitales. El cloro elemental, 
Cl 2 , se emplea en las instalaciones de tratamiento de aguas para 
matar los microorganismos patogenos (causantes de enferme- 
dades) del agua potable y para tratar las aguas residuales antes de 
verterlas en un arroyo o lago. 

Los procesos de tratamiento con cloro han resultado muy 
eficaces para impedir la propagation de enfermedades infec- 
ciosas como la fiebre tifoidea. El uso del cloro en esta forma fue 
objeto de crftica en 1974, cuando se demostro que el cloro reac- 
ciona con los compuestos organicos (provenientes de los resi- 
duos industriales) y forma compuestos dorados toxicos que 
permanecen en el agua. Otra option es el uso de dioxido de clo- 
ro, C10 2 , que tambien se utiliza para limpiar superficies conta- 
minadas con antrax. 

El ozono, 0 3 , es 15 veces mas potente que el cloro como 
desinfectante del agua potable. Varias ciudades, entre ellas Mil- 
's 


El producto “Betadine", que contiene 
yodo, es un antiseptico y desinfectante 
local que se utiliza en los hospitales 
para lavar el tejido cutaneo antes de 
una cirugfa. 


waukee, WI, Paris y Moscu, utilizan hoy en dfa el ozono para 
tratar su agua potable. El ozono es mas costoso que el cloro, pero 
se necesita en menor cantidad. Una ventaja adicional es que el 
ozono destruye virus y bacterias sobre los que el cloro tiene 
poco o ningun efecto. Pruebas efectuadas en Rusia han demos- 
trado que el ozono es cien veces mas eficaz para matar el virus 
de la poliomielitis. Se ha visto que los sistemas de lavanderfa de 
hospital que cuentan con equipo para general' ozono localmente 
resultan economicos. 

El ozono no imparte un “sabor qufmico” al agua, y su ac- 
tion consiste en oxidar el contaminante. Una desventaja, sin 
embargo, es que su action disminuye rapidamente porque el 
ozono se descompone con facilidad durante su transporte por 
las tuberfas de agua. 

y 




unos agentes reductores importantes 


No hay un agente reductor que destaque como lo hace el oxfgeno entre los agentes oxi- 
dantes. El hidrogeno gaseoso reduce muchos compuestos, pero es relativamente cos- 
toso. El carbono elemental en forma de coque (obtenido expulsando el material volatil 
de la hulla) es mucho mas economico y se utiliza frecuentemente como agente reductor 
para liberar los metales de sus menas. Por ejemplo, el estano se obtiene por reduccion 
del oxido de estano(IV), con carbono como agente reductor. 


4 Sn + C0 2 


Sn0 2 + C 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Oscurecimiento de la plata 

^Alguna vez has observado que un objeto de plata, que inicial- 
mente tenfa su caracterfstico brillo, al paso del tiempo se ve en- 
negrecido? Esta reaccion es muy comun. Es consecuencia de la 
formation de una capa de sulfuro de plata (Ag 2 S) en el objeto, la 
cual ocurre cuando los atomos de plata entran en contacto con el 
sulfuro de hidrogeno (H 2 S) del aire (este es un gas que se pro- 
duce durante la digestion de mamfferos y de otros organismos y 
es facilmente identificable por su olor fetido). 

La media reaccion de oxidation es: 

4Ag° + 2H 2 S -4 4Ag + + 4H + + 2S 2- + 4e“ 

Los iones plata y los iones sulfuro se combinan para format' al 
negruzco sulfuro de plata; simultaneamente los iones hidrogeno 
y electrones se combinan con el oxfgeno de la atmosfera para 
formar agua. La media reaccion de reduction es: 

4H + + 4e“ + 0 2 -4 2H 2 0 

La ecuacion balanceada del oscurecimiento de la plata, al com- 
binar las dos medias reacciones es: 

4Ag° + 2H 2 S + 0 2 -4 4Ag 2 S + 2H 2 0 

A partir de estas ecuaciones, podemos ver que la plata 
pierde electrones y el oxfgeno los gana. 

Para restablecer la plata a su estado elemental, es necesario 
regresarle los electrones que ha perdido. El oxfgeno nunca podra 
devolverle los electrones a la plata, pero un apropiado agente re- 
ductor, como el aluminio, lo hara. Para ello, se prepara una 
disolucion diluida de bicarbonate) de sodio en un recipiente de 
aluminio y se sumerge el objeto de plata oscurecido; al hacerlo, 
ocurre la siguiente reaccion. 

2Al(s) + 3Ag 2 S(s) + 6H 2 0(1) -a 

6Ag°(s) + 2Al(OH) 3 (ac) + 3H 2 S(g) 


Los iones plata aceptan los electrones del aluminio y, por 
tanto, son reducidos a brillantes atomos de plata. En tanto, los 
iones sulfuro quedan libres para formar nuevamente el gas sulfuro 
de hidrogeno (H 2 S), el cual se regresa al ambiente. 

Es importante mencionar que en tal reaccion el bicarbonate) 
de sodio (NaHC0 3 ) sirve como solution ionica conductiva o elec- 
trolito, que pennite a los electrones pasar de los atomos de alu- 
minio a los atomos de plata. 

De esta manera, puedes aprovechar tus conocimientos sobre 
reacciones redox para explicar algunos metodos por los que se 
limpian artfculos de plata. Ademas, puedes ponerlo en practica, 
pues por lo general en casa tenemos papel aluminio o una olla de 
aluminio, asf como bicarbonato de sodio (que suele tener muchos 
usos en el hogar). 



La plata tiene un caracterfstico brillo, pero puede ennegrecerse 
debido a la formacion de una capa de sulfuro de plata. 




Se puede utilizar hidrogeno para la production de metales costosos como el tungs- 
teno, W. Primero se convierte la mena en un oxido, W0 3 , el cual se reduce en una coniente 
de hidrogeno gaseoso a 1200°C. 

W0 3 + 3 H, 4 W + 3 H 2 0 

El monoxido de carbono es uno de los agentes reductores que se emplean en la in- 
dustria metalurgica para reducir las menas de oxidos metalicos a metales libres, como 

en el caso del hierro y del cobre. I I Conexion con el aprendizaje 

Recuerda que el agente reductor 

p e Q _p CO(g) 4 Fe + CO->(g) contiene el elemento que se oxida. 

CuO + CO(g) » Cu + C0 2 (g) 


Estas reacciones se llevan a cabo a temperaturas elevadas. 
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LA QUIMICA EN ACCION 


Fotograffa: reduccion de la plata 

Los agentes reductores son indispensables en los procesos de re- 
velado fotografico. La pelicula fotografica tiene un recubrimiento 
sensible a la luz, llamado emulsion fotografica, que contiene un 
halogenuro de plata, como el bromuro de plata, AgBr, suspen- 
dido en gelatina y aplicado a un soporte de plastico. Cuando se 
expone a la luz, esta activa una pequena fraccion del AgBr en 
proportion con la intensidad de la luz. 

Durante el proceso de revelado de la pelicula, el bromuro 
de plata activado reacciona (en una reaction de oxidation-reduc- 
tion) con el revelador , que es un agente reductor como el com- 
puesto organico hidroquinona, por ejemplo, para fonnar plata me- 
talica negra. 

C 6 H 4 (OH) 2 + 2 Ag + > C 6 H 4 0 2 + 2 Ag(s) + 2 H + 

Hidroquinona Plata metalica 


j 

n 


(a) 

Negativo fotografico (a) y una impresion positiva (b). 


El revelador solo reduce los iones plata expuestos a la luz. 

En el paso siguiente, llamado fijado, se trata la pelicula 
con “hiposulfito”, que es una solucion de tiosulfato de sodio, 
Na 2 S 2 0 3 . Esta solucion disuelve y elimina por lavado el bro- 
muro de plata no expuesto. En esta etapa, el hiposulfito forma 
un complejo soluble con el bromuro de plata insoluble no ex- 
puesto. (Si no se eliminaran de esta forma los cristales de AgBr 
no expuesto, la luz los reducirfa poco a poco y el negativo se tor- 
naria negro.) 

Despues del lavado, el negativo queda con mas cantidad de 
plata metalica en las areas expuestas a una mayor intensidad de luz, 
y las regiones del negativo que no se expusieron a la luz quedan 
transparentes. La impresion positiva se prepara despues irradian- 
do con luz papel fotografico sensible a traves del negativo. 



(b) 


J 


EJEMPLO 17.6 Reduccion y agentes reductores 

Con respecto a la reduccion del FeO a hierro con monoxido de carbono, 

FeO + CO(g) » Fe + C0 2 (g) 

indica los estados de oxidacion del hierro en el FeO y en el Fe metalico, y del carbono 
en el CO y en el C0 2 . Identifica los elementos que se oxidan y los que se reducen. Asi- 
mismo, senala el agente oxidante y el agente reductor. 
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Reduccion: El hierro (del FeO) se reduce; 

el FeO es el agente oxidante. 


Estados de oxidacion: +2 disminuye a 0 


FeO + CO(g) > Fe + C0 2 (g) 


Estados de oxidacion: +2 aumenta a +4 


Oxidacion: El carbono se oxida; 

el CO es el agente reductor. 

E JERCICIO 17.6 Veanse los problemas 17.27 y 17.28. 

(a) Menciona los nombres de tres agentes reductores descritos en esta seccion, junto 
con el producto que cada uno forma cuando se oxida. 

(b) Con respecto a la reaccion siguiente, identifica los elementos que se oxidan y que 
se reducen. Asimismo, senala el agente oxidante y el agente reductor. 

CuO + CO(g) > Cu + C0 2 (g) 



Medias reacciones de oxidacion y reduccion 


En toda reaccion redox hay una especie que se reduce. Se puede escribir lo que se conoce 
como una ecuacion de la media reaccion de reduccion para representar esta parte de la 
reaccion. De modo analogo, se puede escribir una ecuacion individual de la media reac- 
cion de oxidacion para la especie que sufre oxidacion. Un metodo excelente de balan- 
cear las ecuaciones de reacciones redox se basa en el uso de estas ecuaciones de las medias 
reacciones. Se deben seguir los pasos que se describen a continuacion para balancear las 
ecuaciones de reacciones redox que se llevan a cabo en solucion acida. L 


Los pasos adicionales necesarios 
para balancear las ecuaciones de 
reacciones redox en solucion 
basica (alcalina) no se incluyen en 
este libro. 


Como balancear ecuaciones redox 


Utilicemos ecuaciones de las medias reacciones para balancear la ecuacion de la reac- 
cion redox del Mn0 4 _ con Fe 2+ que produce Mn 2+ y Fe 34 . 

1. Escribe dos ecuaciones individuales, una solo con las sustancias que participan en la 
reduccion, y otra con las sustancias que intervienen en la oxidacion. (Una vez balan- 
ceadas, estas reciben el nombre de ecuaciones de la media reaccion correspondiente.) 


T Reflexiona 

▼ detenidamente 

▼ paso a paso 


Mn0 4 ~~ > Mn 24 

Fe z+ > Fe 3+ 


2. Balancea cada tipo de atomo distinto de H y O por medio de coeficientes. (Ya estan 
balanceados en estas ecuaciones.) 

3. Balancea los atomos de O con H 2 0. 

MnOU > Mn 2+ + 4 H 2 0 

Mn 2+ > Fe 3+ 


4. Balancea los atomos de H con iones H + . 


8 H 1 2 3 4 + Mn0 4 ~ > Mn 24 + 4 H 2 0 

Fe 24 > Fe 34 
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5. Utiliza los electrones que sean necesarios para obtener una carga balanceada (no 
necesariamente neutra). La media reaccion de reduccion muestra una ganancia de 
electrones. La media reaccion de oxidacion muestra una perdida de electrones. 

5 e + 8 H + + MnO,f » Mn 2+ + 4 H 2 0 

Fe 2+ » Fe 3+ + e“ 


I Conexion con el aprendizaje 
Los 5 electrones que se ganan 
durante la reduccion deben estar 
balanceados por una perdida de 
5 electrones en la media reaccion 
de oxidacion. 


6. Multiplica las medias reacciones por el conjunto mas simple de numeros enteros (1 y 
5 en este caso) que iguale los electrones ganados a los electrones perdidos. A con- 
tinuacion, suma las medias reacciones. I 


5 e - + 8 FI + + Mn(V » Mn 2+ + 4 H 2 0 

5 Fe 2+ > 5 Fe 3+ +5e _ 

5 e~ + MnOr + 5 Fe 2+ + 8 H + » Mn 2+ + 5 Fe 3+ + 4 H 2 0 + 5 e~ 


7. Cancela los electrones y las cantidades iguales de las sustancias que aparezcan en 
ambos lados de la ecuacion. La ecuacion balanceada es 

Mn0 4 “ + 5 Fe 2+ + 8 H + » Mn 2+ + 5 Fe 3+ + 4 H 2 0 

Comprueba que todos los atomos y cargas esten balanceados y que todas las sustan- 
cias esten en las proporciones de enteros mas sencillas. 


En el ejemplo que sigue se aplica el metodo de ecuaciones para las medias reac- 
ciones para balancear ecuaciones redox. 


EJEMPLO 17.7 Medias reacciones redox 

Cuando se agrega una solucion que contiene iones hierro(II) a una solucion de dicro- 
mato de color naranja, aparece un color verde que indica la formation de iones cromo(IH). 
Tambien se detecto la presencia de iones hierro(III) en la solucion final. Escribe una 
ecuacion balanceada que represente esta reaccion en solucion acida. 

Cr 2 0 7 2 ~ + Fe 2+ » Cr 3+ + Fe 3+ (sin balancear ) 

SOLUCION 

■ PASO I Escribe las medias reacciones. 

Cr 2 0 7 2- > Cr 3+ 

Fe 2+ ■> Fe 3+ 

■ PASO 2 Balancea los atomos de Cr. 

Cr 2 0 7 2- > 2 Cr 3+ 

Fe 2+ » Fe 3+ 

■ PASO 3 Balancea los atomos de O con 7 FLO. 

Cr 2 0 7 2- > 2 Cr 3+ + 7 H 2 0 

Fe 2+ > Fe 3+ 


■ PASO 4 Balancea los atomos de H con 14 H + . 

14 H + + Cr 2 0 7 2- » 2 Cr 3+ + 7 H 2 0 

Fe 2+ » Fe 3+ 

■ PASO 5 Balancea las cargas electricas con 6 e v I e . 

6 e~ + 14 H + + Cr 2 0 7 2- » 2 Cr 3+ + 7 H 2 0 

Fe 2+ » Fe 3+ + e“ 

■ PASO 6 Multiplica la segunda ecuacion por 6 y suma las medias reacciones. 

6 e + 14 H + + Cr 2 0 7 2- » 2 Cr 3+ + 7 H 2 0 

6 Fe 2+ » 6 Fe 3+ + 6 e“ 

6 e~ 14 H + + Cr 2 0 7 2 ~ + 6 Fe 2+ » 2 Cr 3+ + 6 Fe 3+ + 7 H 2 0 + 6e“ 


■ PASO 7 Cancela los electrones para obtener la ecuacion balanceada mas sencilla. 

14 H + + Cr 2 0 7 2 ~ + 6 Fe 2+ » 2 Cr 3+ + 6 Fe 3+ + 7 H z O 

Comprueba que todos los atomos y cargas esten balanceados y que todas las sustancias 
esten en las proporciones de enteros mas simples. 

EJERCICIO 17.7 

Cuando los iones de permanganato reaccionan con gas S0 2 se forman iones Mn 2+ . 

(a) Escribe una ecuacion balanceada que represente esta reaccion en solucion acida. 

Mn0 4 + S0 2 (g) » Mn 2+ + S0 4 2 ~ (sin balancear) 

(b) Indica que elementos se oxidan y cuales se reducen en la reaccion del inciso (a). 
Senala ademas el agente oxidante y el agente reductor. 



Celdas electroliticas 


Si se funde cloruro de sodio y se hace pasar una corriente directa, no una corriente al- 
terna domestica, por la sal fundida, se produce una reaccion qui'mica observable. Se for- 
ma cloro gaseoso, de color verde amarillento, en uno de los electrodos, y en el otro se 
forma sodio metalico plateado. El material fundido caliente vaporiza rapidamente el sodio 
que se ha formado. Durante esta reaccion la corriente electrica descompone el cloruro 
de sodio fundido en sodio y cloro elementales. 


2 NaCl + Energla > 2 Na + Cl 2 (g) 

La reaccion de descomposicion que se lleva a cabo cuando se hace pasar una corriente 
directa por un compuesto o una solucion ionica recibe el nombre de reaccion de elec- 
trolisis (Fig. 17.7). I 

En forma cristalina el cloruro de sodio no conduce la electricidad. Los iones ocu- 
pan posiciones relativamente fijas en la red y no se mueven mucho, ni siquiera cuando 
se aplica un potencial electrico (un voltaje). Sin embargo, cuando la sal esta fundida sus 
iones se desplazan libremente. Cuando se aplica al material fundido una corriente 
directa procedente de una baterfa o de una celda individual por medio de un par de 
electrodos, el catodo rico en electrones atrae los iones sodio (Fig. 17.8), y cada uno de estos 
iones que captura un electron se reduce a un atomo de sodio. 
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Veanse los problemas 17.29-17.34. 


I Conexion con el aprendizaje 

Michael Faraday fue el primero en 
emplear el termino electrolisis. 


I Conexion con el aprendizaje 
Bateria: grupo de dos o mas 
celdas conectadas unas con otras 
para suministrar una corriente 
electrica. 
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Fuente de 
corriente 



directa 



Anodo 
(aquf se 
efectua la 
oxidacion) 



Figura 17.7 Electrolisis. Cuando se hace pasar una 
corriente electrica por un electrolito, los iones 
positivos se desplazan hacia el catodo, y los 
iones negativos, hacia el anodo. La reduccion se 
lleva a cabo en el catodo, y la oxidacion, en el anodo. 



Figura 17.8 Electrolisis de cloruro de sodio fundido. 


Na + + e » Na 

Reduccion: los iones sodio se Recuerda que hay reduccion siempre que se presenta una ganancia de electrones. Por 

reducen a atomos de sodio. definicion 


La reduccion se lleva a cabo en el electrodo conocido como catodo. 


Oxidacion: los iones cloruro 
se oxidan a atomos de cloro. 


I Conexion con el mundo real 
Se utilizan procesos electroh'ticos en 
la produccion de Al, Li, K, Na y Mg, y 
tambien en la refinacion de Cu. 


I Conexion con el mundo real 

Los estadounidenses desechan lOO 
millones de latas al dia. Estas latas 
son principalmente de acero; una 
tonelada metrica de latas tiene 
alrededor de 380 g de estano. 

A fin de recuperar el estano, unos 
ingenieros de la Universidad de 
Connecticut idearon un proceso 
electroquimico que es en esencia el 
inverso de la galvanoplastia, por 
el cual el estano se deposita en un 
catodo. El acero residual se moldea 
en barras de 57 kg y se envia a las 
acerias. El estano se emplea de 
nuevo en la fabricacion de latas o 
para otros usos. 


Los iones cloruro emigran al anodo deficiente en electrones, donde ceden electrones y 
se oxidan a cloro elemental, el cual forma moleculas diatomicas. 

2 Cl" > Cl 2 (g) + 2 e" 

Recuerda que hay oxidacion siempre que se presenta una perdida de electrones. Por 
definicion, 


La oxidacion se lleva a cabo en el electrodo conocido como anodo. 


Los electrones capturados en el anodo se desplazan por influencia de la bateria hacia el 
catodo, donde se transfieren a los iones sodio, los cuales se reducen a sodio metalico. 

En todo proceso electrolftico intervienen reacciones redox. En la electrolisis de 
NaCl que se ha descrito aquf, el numero de oxidacion del cloro pasa de — 1 a 0 en el 
anodo, y en el catodo, el numero oxidacion del sodio se reduce de + 1 a 0. 

Se utilizan procesos electroliticos en la produccion y purificacion (refinacion) de 
varios metales. I La electrolisis se emplea ademas para recubrir un metal con otro por 
un procedimiento que se conoce como galvanoplastia. I Por lo regular el objeto que se 
va a someter a galvanoplastia, por ejemplo, un tenedor, una cuchara o un objeto de joye- 
ria, se moldea de un metal mas economico y luego se recubre con una capa de un metal 
mas atractivo y mas resistente a la corrosion, como oro o plata. El costo del producto 
terminado es mucho menor que el de un producto hecho por completo de plata u oro. En 
la Fig. 17.9 se muestra una celda para galvanoplastia con plata. El anodo es un trozo de 
plata, y la cuchara u otro objeto por recubrir electrolfticamente actua como anodo. 
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Figura 17.9 Celda electrolitica para 
la galvanoplastia de plata. 


El electrolito es una solucion de nitrato de plata. Cuando se hace pasar la co- 
rriente directa, los iones plata, Ag + , son atraidos hacia el catodo (la cuchara), donde cap- 
turan electrones y se depositan en forma de atomos de plata. 

Reaccion en el catodo: Ag + + e > Ag (La plata se deposita) 

En el anodo se quitan electrones a la barra de plata metalica. Algunos de los atomos de 
plata pierden electrones y se oxidan a iones plata. 

Reaccion en el anodo: Ag > Ag + + e (Se forman iones plata) 

El proceso neto consiste en una transferencia de plata de la barra a la cuchara. El espe- 
sor del deposito se regula midiendo con exactitud el flujo de corriente y el tiempo nece- 
sario para el proceso de galvanoplastia. 


EJEMPLO 17- Electrolisis y galvanoplastia 

A fm de proteger el acero, los clavos y otros objetos contra la herrumbre, con frecuencia 
se les somete a un galvanizado; es decir, se recubren electroliticamente con una capa de 
zinc en una celda similar a la que se muestra en la Fig. 17.9. Ahora, considera un cubo 
metalico que se va a galvanizar. 

(a) <\Se debe usar una barra de zinc metalico como anodo, o como catodo? 

(b) <\Se debe colocar el cubo en el anodo, o en el catodo? 

(c) Escribe una ecuacion de la reaccion anodica. ^Que ocurre en el anodo? 

(d) Escribe una ecuacion de la reaccion catodica. ^Que ocurre en el catodo? 

SOLUCION 

(a) La barra de zinc debe ser el anodo. El zinc se oxida y forma iones Zn 2+ . 

(b) El cubo se debe colocar en el catodo, donde los iones Zn 2+ se reducen a Zn meta- 
lico, el cual se deposita en forma de capa sobre el cubo. 

(c) La reaccion anodica (oxidacion) es Zn > Zn 2+ + 2 e . En cl anodo, algunos 

de los atomos de zinc pierden electrones y se convierten en iones zinc. 

(d) La reaccion catodica (reduccion) es Zn 2+ + 2 e > Zn. En el catodo, el cubo 

metalico se recubre de una capa de zinc. 

EJERCICIO 17.8 

Se va a dorar (recubrir electroliticamente con oro) un brazalete. 

(a) 1 A cual electrodo se debe fijar el brazalete? Cuando se depositan atomos de oro 
sobre el brazalete, ;se trata de una oxidacion o de una reduccion? 
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(b) cual electrodo se debe fijar el oro metalico puro? ^Que le ocurre a la muestra 
de oro metalico puro? 


I Alessandro Volta (1745-1827) 
invento la bateria. Luigi Galvani 
(1737-1798) descubrio que la 
electricidad hace que los musculos 
se contraigan. 



Celdas voltaicas 


La electricidad puede provocar cambios qmmicos (Seccion 17.7), pero un cambio quf- 
mico tambien puede producir electricidad. Eso es lo que hacen las baterfas y las celdas 
electricas individuales. Todo sistema que genere una corriente electrica a partir de una 
reaccion quimica, o que utilice una corriente electrica para producir una reaccion qui- 
mica, recibe el nombre de celda electroquimica. Una celda electroquimica que emplea 
electricidad para impulsar una reaccion quimica es una celda electrolitica. Una celda elec- 
troquimica que se vale de una reaccion quimica espontanea para generar una corriente 
electrica se llama celda voltaica (en honor de Alessandro Volta) o celda galvanica (en 
honor de Luigi Galvani). I 

Si se coloca una tira de Zn metalico en una solucion de sulfato de cobre(II), el Zn 
metalico se recubre de Cu metalico. Es de esperar que esta reaccion ocurra espontanea- 
mente porque el zinc es mas reactivo que al cobre. (El zinc esta por encima del cobre en 
la serie de actividad de los metales que se estudio en la seccion 10.8.) Se trata de una 
reaccion redox espontanea; los iones cobre(II), Cu 2+ , oxidan el Zn metalico a iones Zn 2+ . 


0 aumenta a +2 

Zn(s) + Cu 2+ (ac) » Zn 2+ (ac) + Cu(s) 


+2 disminuye a 0 

La reaccion es espontanea, pero no basta con colocar una tira de zinc metalico en una 
solucion de sulfato de cobre(II) para producir una corriente electrica util. Sin embargo, 
si la reaccion se lleva a cabo en una celda electroquimica como la que se muestra en la 
Fig. 17.10 (o 17.11), entonces fluye una corriente electrica por el alambre que conecta las 
dos tiras metalicas. Esto constituye una celda o pila voltaica (galvanica). 

Una celda voltaica se construye a partir de dos medias celdas. En una de las me- 
dias celdas se lleva a cabo la oxidacion, y la reduccion tiene lugar en la otra media celda. 


Figura 17.10 Celda electroquimica 
sencilla. Una bateria puede tener dos 
o mas de estas celdas. En esta celda 
las dos medias celdas estan 
separadas por un tabique poroso. 
Diversas variantes de esta celda de 
Zn/Cu, llamadas celdas de Daniell, 
se usaban para suministrar energia 
a los retransmisores telegraficos 
hace mas de 100 anos. 



www.elsolucionario.org 


17.8 • Celdas voltaicas 529 


En esta celda voltaica, una media celda tiene una tira de zinc metalico inmersa en una 
solucion de sulfato de zinc. La otra media celda tiene una tira de cobre metalico su- 
mergida en una solucion de sulfato de cobre(II). Es necesario que el par de medias celdas 
este conectado de dos formas: (1) las dos tiras metalicas deben estar conectadas por un 
conductor que permite que la corriente fluya a traves de una bombilla electrica, un vol- 
tfmetro u otro dispositivo electrico; (2) las dos soluciones deben estar conectadas de mo- 
do que se retarde el proceso de mezclado de los iones metalicos en solucion, y al mismo 
tiempo se permita el paso de los aniones (los iones sulfato). Las soluciones se conectan 
ya sea mediante una placa porosa (un tabique poroso) colocado entre las dos soluciones 
(Fig. 17.10) o por medio de un puente salino (Fig. 17.1 1). 

Un puente salino (Fig. 17.11) es un tubo lleno de una solucion acuosa o gel que 
contiene un electrolito fuerte. El tubo, provisto de tapones porosos en ambos extremos, 
retarda el mezclado de las soluciones de las medias celdas. El anion (por lo comun 
NO, , Cl o SO,, 2 ) que esta presente en las dos medias celdas es el mismo que se em- 
plea en el puente salino. 

En la media celda con Zn metalico y solucion de ZnS0 4 los atomos de Zn pierden 
electrones y se oxidan a iones zinc, Zn 2+ . La reaccion anodica (oxidacion) es 

Zn(s) » Zn 2+ + 2e~ 

Los dos electrones que se quedan en la tira de zinc fluyen por el alambre conductor 
hasta la tira de cobre metalico, donde los iones Cu 2+ se reducen a atomos de Cu metalico 
en la segunda media celda. La reaccion catodica (reduction) es 

Cu 2+ + 2e » Cu(s) 

Sumando las dos reacciones de media celda se obtiene la reaccion neta de la celda 
voltaica. 


Zn(s) + Cu 2+ (ac) » Zn 2+ (ac) + Cu(s) 

La reaccion qunnica produce electricidad, que es un flujo de electrones, cuando los 
electrones recorren el conductor que conecta los electrodos (las dos tiras metalicas). Si 
se emplean soluciones 1 .0 M de ZnS0 4 y CuS0 4 , la celda producira alrededor de 1 . 1 
volts a 25°C. El volt, V, es una medida del potencial electrico, que es la tendencia al 
flujo de los electrones de un sistema. 

La celda es algo mas complicada de lo que la Fig. 17.11 indica. Ademas de los 
cationes metalicos, las soluciones de las dos medias celdas y del puente salino con- 
tienen iones sulfato, SC) 4 2 que no participan en reaccion qufmica alguna pero que, a 
fin de conservar un balance electrico, tienden a desplazarse en el sentido opuesto al 



Figura 17.11 En esta celda 
electroqui'mica las soluciones de las 
dos medias celdas estan conectadas 
por un puente salino. En el 
compartimiento de la izquierda, los 
atomos de zinc ceden electrones que 
fluyen por el alambre hasta el cobre 
metalico del compartimiento de la 
derecha. Los iones cobre(II) capturan 
los electrones y se reducen a atomos 
de cobre, los cuales se depositan en 
forma de cobre metalico. 


530 


CAPITULO 17 • Oxidation y reduction 


UNA MIRADA CERCANA 


Corrosion 

Las reacciones de oxidation-reduction que intervienen en la co- 
rrosion de los metales tienen una importancia economica consi- 
derable. Se estima que, tan solo en Estados Unidos, la corrosion 
tiene un costo de mas de 75 000 millones de dolares al ano. Tal 
vez hasta un 20% de toda la production estadounidense de hie- 
rro y acero se destina a reponer objetos corroldos. 

En el aire humedo, y especialmente en las picaduras o ras- 
gunos de las superficies de acero pintadas, el hierro se oxida. 

Fe » Fe 2+ + 2 e~ 

Al oxidarse el hierro, el oxfgeno se reduce. 

0 2 + 2H,0 + 4 e“ » 4 OH 

El resultado neto inicial es la formation de hidroxido de hie- 
rro(II), que es insoluble. 

2Fe + 0 2 + 2H 2 0 » 2Fe(OH) 2 

Por lo regular, este producto sufre una oxidacion adicional a hi- 
droxido de hierro(III). 

4Fe(OH) 2 + 0 2 + 2H 2 0 > 4Fe(OH) 3 

La deshidratacion parcial del Fe(OH) 3 produce un oxido hidrata- 
do que se conoce como herrumbre. 

2 Fe(OH) 3 > Fe 2 0 3 • H 2 0 + 2H,0 

Herrumbre 

Durante la corrosion del hierro, la oxidacion y la reduccion sue- 
len llevarse a cabo en puntos separados de la superficie metalica. 
Los electrones se transfieren a traves del hierro metalico, y un 
electrolito en solution acuosa, como el fango formado por la 
nieve fundida y las sales que se usan para derretirla en los cami- 
nos, completa el circuito. El metal se pica en una zona anodica 
cuando el hierro se oxida a Fe 2+ . Estos iones emigran a una zona 
catodica, donde reaccionan con los iones hidroxido formados 
por la reduccion del oxfgeno. 

Fe 2+ + 2 OH“ > Fe(OH) 2 

La oxidacion adicional del hidroxido de hierro(II) produce 
Fe(OH) 3 , que se transforma en Fe 2 0 3 • H 2 0, o herrumbre. Du- 
rante el proceso de enmohecimiento la zona anodica se encuen- 
tra protegida del oxfgeno por una capa de agua, en tanto que la 
zona catodica esta expuesta al aire. 

Se suele emplear la protection catodica para reducir al ma- 
ximo la corrosion de los puentes de acero y las tuberfas y tanques 

V 



La corrosion del hierro requiere agua, oxigeno 
y un electrolito. 

subterraneos. Para ello, se entierra en el suelo una varilla de un 
metal activo, como magnesio, por ejemplo, y se fija a la tuberfa 
de acero. Se forma asf una celda voltaica con el suelo hume- 
do como electrolito. El metal activo sirve de anodo, y el oxfgeno 
reacciona con el agua y forma iones hidroxido en el catodo. 


Reaction 

anodica: 

Mg > Mg 2+ (ac) + 2e 

(oxidation) 

Reaction 

catodica: 

O 2 + 2H 2 0 + 4e — 

— > 40H~ 

(reduction) 


El magnesio se oxida en lugar del hierro, con lo cual se protege 
de la oxidacion el acero metalico del catodo. Con el tiempo, el 
anodo de sacrificio de Mg se consume y es necesario reponerlo, 
pero esto resulta mas economico que reponer el acero. 



La protection catodica, ilustrada aqui, se usa para minimizar la 
corrosion del acero en puentes y tuberia subterranea y tanques. 

El anodo de sacrificio, magnesio, se oxida. En el catodo, el agua 
toma electrones y produce iones hidroxido, un proceso de 
reduccion. 

) 


movimiento de los iones metalicos. Conforme los cationes metalicos con carga positiva 
se desplazan hacia el catodo de cobre metalico, los aniones sulfato con carga negativa se 
desplazan en sentido opuesto por el puente salino, hacia el anodo. La celda continua 
funcionando hasta que se interrumpe el flujo de electrones o de iones, o hasta que la cel- 
da alcanza finalmente el equilibrio. 


El motor de una celda electroqufmica es su tendencia a alcanzar el equilibrio. 
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(+) 


Pasta humeda de 
Mn0 2 , NH 4 CI, y 
grafito pulverizado 



Figura 17.12 Corte transversal de 
una "pila seca” de lintema de mano. 


<;Por que molestarse con el puente salino o el tabique poroso entre las medias cel- 
das? ('.Por que no poner simplemente ambas soluciones y los dos electrodos en un solo 
compartimiento para que los iones no tengan que atravesar el tabique poroso? Si asf se 
hiciera, las soluciones se mezclarfan rapidamente y el zinc metalico reaccionarfa direc- 
tamente con los iones Cu 2+ . Los electrones perdidos por el zinc se trasferirfan a los 
iones Cu 2+ sin pasar por el alambre; el equilibrio se establecerfa rapidamente. 

Hace unos 100 anos las celdas con el par Zn/Cu (llamadas celdas o pilas de Daniell) 
eran de uso comun para suministrar energfa a los retransmisores telegraficos. Cada 
celda de Daniell produce tan solo 1.1 volts, pero se hacfan baterfas de mayor voltaje co- 
nectando varias celdas de Daniell en serie (es decir, una en seguida de la otra, borne positi- 
vo con borne negativo). Aunque la celda de Daniell de zinc y cobre ya no se usa de forma 
comercial, las celdas “humedas” individuales de este tipo son los antepasados inmedia- 
tos de muchos tipos de celdas o pilas “secas” (Fig. 17.12) que se utilizan hoy en dfa en 
radios, televisores, grabadoras de casetes, camaras de cine y otros aparatos de baterfas. 
Gracias a la qufmica y a la ingenierfa, hoy se dispone de numerosos tipos nuevos de 
pilas electricas de larga duracion (Fig. 17.13). Algunas de ellas duran mas tiempo; otras 
no danan el medio ambiente pues no contienen metales pesados como plomo o mercurio; 
las baterfas de hidruro de nfquel que se utilizan en los telefonos celulares e inalambricos 
son recargables; se estan perfeccionando baterfas hechas totalmente de plastico, planas, 
delgadas y flexibles. Piensa en las posibilidades. 



Figura 17.13 Hay baterfas y pilas 
electricas de todas formas 
y tamanos para uso en telefonos 
inalambricos, telefonos celulares, 
camaras, relojes, audffonos, 
dispositivos para cerrar automoviles 
a control remoto, etc. Desde las 
super alcalinas, hasta las de 
mercurio y las de hidruro de litio, 
hay energfa en la qufmica. 
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CAPITULO 17 • 


Oxidacion y reduccion 


Figura 17.14 Diagrama de un corte 
de un acumulador de plomo y acido. 
Seis celdas de 2 volts constituyen una 
bateria para automovil de 12 volts. 



H 2 S0 4 (ac) 


Pb0 2 

(catodo) 


Pb 

(anodo) 


El conocido acumulador de automovil de 12 volts se compone de seis celdas 
conectadas en serie, cada una de las cuales genera 2.0 volts (Fig. 17.14). En vez de uti- 
lizar el par zinc-cobre, las celdas del acumulador se basan en un sistema formado por 
plomo, dioxido de plomo y acido sulfurico, como lo muestra la ecuacion quimica si- 
guiente. 


Pb0 2 + Pb + H 2 S0 4 > 2 PbS0 4 + 2 H 2 0 + Energia 

Advierte que el plomo se oxida (de 0 a +2) y tambien se reduce (de +4 a +2) en esta 
reaccion. Una caracterfstica distintiva de esta bateria es su capacidad para recargarse 
utilizando energia para obligar a la reaccion quimica a llevarse a cabo en el sentido opues- 
to. El acumulador actua como una celda voltaica y se descarga (suministra electricidad) al 
arrancar el auto o cuando el motor esta apagado y las luces encendidas; por el contrario, se 
recarga (actua como celda electrolitica) cuando el motor esta funcionando y se suminis- 
tra una corriente electrica a la bateria. La reaccion que se lleva a cabo espontaneamente 
I Conexion con el mundo real durante la descarga se invierte en el proceso de carga. I 
Los principales fabricantes de 
automoviles estan perfeccionando 
vehfculos electricos (VE). Los 
automovilistas de Massachusetts 
comienzan a ver estaciones de 

recarga para los VE. La recarga E JEMPLO 17*9 Celdas voltaicas 

toma alrededor de 15 minutos. 

Responde las preguntas que siguen acerca de la celda de zmc y cobre. 

(a) ( ',Cual es el metal que se oxida y por que? ^Que se reduce? 

(b) Escribe la media reaccion de oxidacion. Escribe la media reaccion de reduccion. 

(c) ( ',Cual metal es el anodo? ^Cual metal es el catodo? 

(d) (-.Cual electrodo gana masa? (i Cual electrodo pierde masa? 

(e) <',En que sentido fluyen los electrones por el alambre? 

SOLUCION 

(a) El zinc se oxida porque es mas reactivo que el cobre. Los iones Cu 2+ se reducen. 

(b) La media reaccion de oxidacion es Zn(s) > Zn 2+ + 2 e . 

La media reaccion de reduccion es Cu 2+ + 2 e > Cu(s). 

(c) El zinc es el anodo. El cobre es el catodo. 

(d) El catodo de cobre gana masa, en tanto que el anodo de zinc la pierde. 


Resumen del capitulo 
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(e) El flujo de electrones es del Zn al Cu (del anodo al catodo) a lo largo del alambre 
de conexion. 

EJERCICIO 17.9 

Responde las preguntas que siguen con respecto a una celda de magnesio y cobre simi- Veanse los problemas 1 7 . 35 - 1 7 . 46 . 
lar a la descrita en el ejemplo 17.9. 

(a) ( ',Cual es el metal que se oxida y por que? <Cual se reduce? 

(b) Escribe la media reaccion de oxidacion. Escribe la media reaccion de reduccion. 

(c) (-.Cual metal es el anodo? <,Cual metal es el catodo? 

(d) (-.Cual electrodo gana masa? ^Cual electrodo pierde masa? 

(e) <',En que sentido fluyen los electrones por el alambre? 


Resumen del capitulo 


Se llevan a cabo reacciones de oxidacion-reduccion (redox) durante la combustion, el me- 
tabolismo, el enmohecimiento, la corrosion, la refmacion de metales, el revelado de pellcula 
fotografica, los procesos de blanqueado, el funcionamiento de las celdas electroquimicas y 
muchos otros tipos de reacciones. La oxidacion siempre implica una perdida de electrones. 
La reduccion siempre implica una ganancia de electrones. No puede haber la una sin la otra. El 
agente oxidante gana electrones y se reduce. El agente reductor pierde electrones y se oxida. 
En toda reaccion redox, el agente reductor se oxida y el agente oxidante se reduce. 

Hay oxidacion siempre que (1) se pierden electrones; (2) el ntimero de oxidacion au- 
menta; (3) un elemento, compuesto o ion gana atomos de oxigeno; y (4) un compuesto o ion 
pierde atomos de hidrogeno. Hay reduccion siempre que (1) se ganan electrones; (2) el 
ntimero de oxidacion disminuye; (3) un compuesto o ion pierde atomos de oxigeno; y (4) un 
compuesto o ion gana atomos de hidrogeno. Las ecuaciones de reacciones de oxidacion-re- 
duccion se balancean empleando medias reacciones en una serie de siete pasos. 

Hay dos tipos de celdas electroquimicas. Las que emplean electricidad para impulsar 
reacciones qulmicas se llaman celdas electroliticas. Las que hacen uso de una reaccion qulmica 
espontanea para generar una corriente electrica se conocen como celdas voltaicas o galvanicas. 
Las celdas electroliticas permiten reducir iones metalicos a metales y depositar metales por 
galvanoplastia. En todas las celdas electroquimicas la oxidacion se lleva a cabo en el anodo, y 
la reduccion, en el catodo, ya sea que se utilice o se genere una corriente electrica. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Asigna numeros de oxidacion a cada tipo de atomo dentro de un compuesto o ion 
determinado. [17.1] 

2. Identifica el elemento que se oxida y el elemento que se reduce en una reaccion de 
oxidacion-reduccion. [17.2, 17.3] 

3. Identifica el agente oxidante y el agente reductor en una reaccion de oxidacion-re- 
duccion. [17.2, 17.3] 

4 . Identifica los agentes oxidantes y agentes reductores importantes. [17.4, 17.5] 

5 . Identifica los agentes oxidantes y los agentes reductores que se emplean en los an- 
tisepticos, desinfectantes y blanqueadores. [17.4] 

6. Describe el papel de la oxidacion y la reduccion en los procesos fotograficos. [17.5] 

7 . Balancea ecuaciones de oxidacion-reduccion con base en medias reacciones. [17.6] 

8. Explica la diferencia entre las celdas electroliticas y las voltaicas. [17.7, 17.8] 

9 . Con respecto a una celda electrohtica o voltaica en particular, identifica el anodo, 
el catodo y las reacciones que ocurren en cada uno. [17.7, 17.8] 
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Terminos clave 


agente oxidante [17.3] 
agente reductor [17.3] 
anodo [17.7] 
catodo [17.7] 
celda electrolftica [17.8] 
celda electroqufmica [17.8] 
celda galvanica [17.8] 


celda voltaica [17.8] 
combustion [17.2] 
combustion espontanea 
[17.2] 

electrolisis [17.7] 
estado de oxidacion [17.1] 
galvanoplastia [17.7] 


media celda [17.8] 
media reaccion de oxidacion 
[17.6] 

media reaccion de reduccion 
[17.6] 

numero de oxidacion [17.1] 
oxidacion [17.2] 


oxidado [17.2] 
puente salino [17.8] 
reduccion [17.3] 
reducido [17.3] 
temperatura de ignicion 
[17.2] 
volt [17.8] 


Problemas 

Numeros de oxidacion 

17.1 Indica el numero de oxidacion del 

a. B en el B 2 0 3 b. C en el C 2 0 4 2 " 
c. azufre en el S g d. Cl en el CI0 4 

17.2 Indica el numero de oxidacion del 



a. S en el H 2 S 

b. Cr en el Cr0 4 2 


c. vanadio en el V 2 0 3 

d. Cl en el CIO" 

17.3 

Indica el estado de oxidacion del P en las especies 


guientes. 
a. Na 3 P 

b. P 2 0 7 4 " 


c. H 3 P0 3 

d. K 2 H 2 P 2 0 7 

17.4 

Indica el estado de oxidacion del P en las especies 


guientes. 
a. P 4 

b. HP0 2 2 " 


c. Na 3 P0 4 

d. P 4 0 6 

17.5 

Indica el estado de oxidacion del manganeso en el 


a. Mn0 4 purpura 

b. Mn0 2 pardo 

17.6 

Indica el estado de oxidacion del manganeso en el 


a. Mn0 4 2 verde 

b. Mn0 3 azul 


Oxidacion y reduccion 

17.7 Define la oxidacion en terminos de lo siguiente. 

a. atomos de oxfgeno ganados o perdidos 

b. atomos de hidrogeno ganados o perdidos 

c. electrones ganados o perdidos 

d. cambio de numero de oxidacion 

17.8 Define la reduccion en terminos de lo siguiente. 

a. atomos de oxfgeno ganados o perdidos 

b. atomos de hidrogeno ganados o perdidos 

c. electrones ganados o perdidos 

d. cambio de numero de oxidacion 

17.9 Las “ecuaciones” siguientes representan solo una parte 
de una reaccion qufmica. Con respecto a cada reactivo 
indicado, senala si se oxida o se reduce. 

a. H 2 0 » H 2 (g) b. Br 2 > 2 Br" 


17.10 Las “ecuaciones” siguientes representan solo una parte 
de una reaccion qufmica. Con respecto a cada reactivo 
indicado, senala si se oxida o se reduce. 

a. Cl 2 > 2 Cl" b. W0 3 > W 

c. 2 H + > H 2 d. CO > C0 2 

17.11 ^Cuales de las siguientes son reacciones redox? 

a. CaCl 2 + 2 KF > CaF 2 + 2 KC1 

b. Cal 2 + Cl 2 > CaCl 2 + I 2 

c. Pb0 2 + 4 HC1 > PbCl 2 + Cl 2 + 2 H 2 0 

d. CaC0 3 + 2 HC1 > CaCL + C0 2 + H 2 0 

17.12 ^Cuales de las siguientes son reacciones redox? 

a. Mg + H 2 S0 4 > MgS0 4 + H 2 (g) 

b. Pb(N0 3 ) 2 + Na 2 S0 4 > PbS0 4 (s) + 2 NaN0 3 

c. CuO + CO(g) > Cu + C0 2 (g) 

d. HC1 + KOH > KC1 + H 2 0 

17.13 Los aceites vegetales insaturados reaccionan con el hi- 
drogeno y forman grasas saturadas. Una reaccion repre- 
sentativa es la siguiente. 

C 57 Hi 04 O 6 + 3 H 2 > C 57 H 110 O 6 

[Sc oxida o se reduce el aceite insaturado? 

17.14 Las uvas verdes son excepcionalmente agrias debido a 
una alta concentracion de acido tartarico. Conforme las 
uvas maduran, este compuesto se transforma en glucosa. 

C 4 H 6 0 2 > C 6 H 12 0 6 

Acido Glucosa 

tartarico 

[Sc oxida o se reduce el acido tartarico? 

17.15 Escribe las letras AO encima del agente oxidante y AR 
encima del agente reductor en las reacciones siguientes. 

a. 2 Fe + 3 CL > 2 FeCl 3 

b. Mg + Cu(N0 3 ) 2 > Cu + Mg(N0 3 ) 2 

c. 2 PbO + C > 2 Pb + C0 2 

d. Cl 2 + 2 NaBr > Br 2 + 2 NaCl 

17.16 Escribe las letras AO encima del agente oxidante y AR 

encima del agente reductor en las reacciones siguientes. 
a. 4 A1 + 3 0 2 > 2 A1 2 0 3 


c. C 2 H 4 0 >C 2 H 6 0 d. C 2 H 4 0 >C 2 H 4 0 2 
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b. c 2 h 2 + h 2 — > c 2 h 4 

c. 2 AgN0 3 + Cu > Cu(N0 3 ) 2 + 2 Ag 

d. CuO + CO(g) > Cu + C0 2 (g) 

17.17 Dada la reaccion 

2 HN0 3 + S0 2 > H 2 S0 4 + 2 N0 2 

a. ( ;,Quc elemento se oxida? 

b. ( ;,Quc elemento se reduce? 

c. ^Cual es el agente oxidante? 

d. ( ;,Cual es el agente reductor? 

17.18 Dada la reaccion 

2 Cr0 3 + 6 HI > Cr 2 0 3 + 3 I 2 + 3 H 2 0 

a. ( ;,Quc elemento se oxida? 

b. ( ;,Quc elemento se reduce? 

c. ^Cual es el agente oxidante? 

d. ^Cual es el agente reductor? 

17.19 El color purpura de una solucion que contiene iones 
permanganato, Mn 0 4 , desaparece cuando se agregan 
iones hierro(II), de acuerdo con la reaccion 

MnCV + 5 Fe 2+ + 8 H + > 

Mn 2+ + 5 Fe 3+ + 4 H 2 0 

a. ( ;,Quc elemento se oxida? 

b. ( ;,Quc elemento se reduce? 

c. ( ;,Cual es el agente oxidante? 

d. ( ;,Cual es el agente reductor? 

17.20 Cuando se pone cobre metalico en acido nitrico con- 
centrado, el lfquido adquiere una coloracion verde y se 
desprende dioxido de nitrogeno gaseoso, N0 2 (g), de 
color ambar. (Ve la fotografla con la que se inicia el 
capltulo.) 

Cu(s) + 4 HN0 3 (ac) > 

Cu(N0 3 ) 2 (ac) + 2 N0 2 (g) + 2 H 2 0 

a. ( ;,Quc elemento se oxida? 

b. ( ;,Quc elemento se reduce? 

c. ^Cual es el agente oxidante? 

d. ( ;,Cu;il es el agente reductor? 

17.21 Cuando la bomba de agua del reactor nuclear de La Isla 
de Tres Millas sufrio una averfa en 1979, el circonio 
metalico reacciono con agua muy caliente con despren- 
dimiento de hidrogeno gaseoso. 

Zr + 2 HoO > Zr0 2 + 2 H 2 

a. ( ;,Quc elemento se oxida? 

b. ^.Que elemento se reduce? 

c. ^Cual es el agente oxidante? 

d. ( ;,Cu;il es el agente reductor? 

17.22 El molibdeno metalico, que se utiliza en ciertos tipos 
especiales de acero, se fabrica mediante la reaccion de 
su oxido con hidrogeno. 
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a. i,Que elemento se oxida? 

b. i,Que elemento se reduce? 

c. t Cual es el agente oxidante? 

d. t Cual es el agente reductor? 

17.23 El colorante indigo, que se utiliza para tenir los pantalo- 
nes de mezclilla azules, se forma a partir de indoxilo, por 
exposition de este compuesto al oxigeno del aire. 

2 C 8 H 7 ON + 0 2 > C 16 H 10 N 2 O 2 + 2 H 2 0 

Indoxilo Indigo 

a. i,Que sustancia se oxida? Explica tu respuesta. 

b. t Cual es el agente oxidante? Explica tu respuesta. 

17.24 Los objetos de plata que entran en contacto con huevo 
se manchan. La descomposicion de las proteinas del 
huevo produce sulfuro de hidrogeno, H 2 S, que al pare- 
cer reacciona con la plata de acuerdo con la reaccion 
que sigue para formar sulfuro de plata, Ag 2 S. 

4 Ag + 2 H 2 S + 0 2 > 2 Ag 2 S + 2 H 2 0 

a. i,Que sustancia se oxida? Explica tu respuesta. 

b. ^Cual es el agente oxidante? Explica tu respuesta. 

17.25 Identifica el agente oxidante y el agente reductor de ca- 
da reaccion. Explica tu respuesta. 

a. Cl 2 + 2 Br > 2 CP + Br 2 

b. 6 Fe 2+ + Cr 2 0 7 2- + 14 H+ > 

6 Fe 3+ + 2 Cr 3+ + 7 H 2 0 

17.26 Identifica el agente oxidante y el agente reductor de ca- 
da reaccion. Explica tu respuesta. 

a. 2 P + Br 2 > I 2 + 2 BP 

b. 2 Ag + + Mg > 2 Ag + Mg 2+ 

17.27 Menciona tres agentes reductores comunes. 

17.28 Menciona tres agentes oxidantes comunes. 

Medias reacciones de oxidacion y reduccion 

17.29 Indica si el azufre se oxida o se reduce en la media reac- 
cion que sigue. Muestra ademas el cambio de numero de 
oxidacion del azufre. 

S0 3 2 ~ + H 2 0 > S0 4 2 ^ + 2 H + + 2 e^ 

17.30 Indica si el nitrogeno se oxida o se reduce en la media 
reaccion que sigue. Muestra ademas el cambio de nu- 
mero de oxidacion del nitrogeno. 

NO + 2 H 2 0 > N0 3 " + 4 H + + 3 e~ 

17.31 Utiliza medias reacciones redox para escribir una ecua- 
cion ionica neta balanceada de la reaccion siguiente en 
solucion acida. Muestra el procedimiento. 

P(ac) + S0 4 2 ~(ac) > I 2 (s) + S(s) 

17.32 Utiliza medias reacciones redox para escribir una ecua- 
cion ionica neta balanceada de la reaccion siguiente en 
solucion acida. Muestra el procedimiento. 

Cu + N0 3 ~ > Cu 2+ + N0 2 


M 0 O 3 + 3 H 2 


^ Mo + 3 H 2 0 
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17.33 Utiliza medias reacciones redox para escribir una ecua- 
cion ionica neta balanceada de la reaccion siguiente en 
solucion acida. Muestra el procedimiento. 

Mn0 4 ~(ac) + CU(ac) > Mn 2+ (ac) + Cl 2 (ac) 

17.34 Utiliza medias reacciones redox para escribir una ecua- 
cion ionica neta balanceada de la reaccion del Cu con aci- 
do nitrico en solucion acida, en la cual se produce NO(g). 

Cu(s) + HN0 3 (ac) > Cu 2+ (ac) + NO(g) 

Celdas electroquimicas 

17.35 (i Quc son las celdas voltaicas (o galvanicas)? 

17.36 ,;,Quc son las celdas electroliticas? 

17.37 La media reaccion siguiente se lleva a cabo en el elec- 
trodo positivo de la baterfa de automovil (acumulador 
de plomo). Ve tambien el problema 17.38. 

Pb0 2 + S0 4 2 ~ + 4 H + + 2 e~ > PbS0 4 + 2 H z O 

a. Indica si la ecuacion representa una oxidacion, una 
reduccion o ambas. 

b. Nombra el elemento que se oxida o se reduce. 

c. Indica si esta media reaccion se lleva a cabo en el 
anodo o en el catodo. 

17.38 La media reaccion siguiente se lleva a cabo en el elec- 
trodo negativo de la baterfa de automovil (acumulador 
de plomo). Ve tambien el problema 17.37. 

Pb + S0 4 2 ~ > PbS0 4 + 2 e~ 

a. Indica si la ecuacion representa una oxidacion, una 
reduccion o ambas. 

b. Nombra el elemento que se oxida o se reduce. 

c. Indica si esta media reaccion se lleva a cabo en el 
anodo o en el catodo. 

17.39 La media reaccion siguiente se lleva a cabo en uno de 
los electrodos de una pila alcalina que se utiliza en lin- 
ternas de mano, radios portables, etc. (ve el problema 
17.40). 

Ni 2 0 3 + 3 H,0 + 2 e~ > 2 Ni(OH) 2 + 2 OH 

a. Indica si la ecuacion representa una oxidacion, una 
reduccion o ambas. 

b. Nombra el elemento que se oxida o se reduce. 

c. Indica si esta media reaccion se lleva a cabo en el 
anodo o en el catodo. 

17.40 La media reaccion siguiente se lleva a cabo en uno de 
los electrodos de una pila alcalina que se utiliza en lam- 
paras de mano, radios portatiles, etc. (ve el problema 
17.39). 

Cd + 2 OH > Cd(OH) 2 + 2 e~ 

a. Indica si la ecuacion representa una oxidacion, una 
reduccion o ambas. 

b. Nombra el elemento que se oxida o se reduce. 


c. Indica si esta media reaccion se lleva a cabo en el 
anodo o en el catodo. 

17.41 Una celda de combustible convierte energla qulmica 
directamente en energla electrica con una eficiencia de 
alrededor del 90%. Una de las celdas de combustible 
mas sencillas utiliza la reaccion entre el H 2 (g) y el 0 2 (g) 
en solucion alcalina, cuyo producto es agua. 

a. En uno de los electrodos la media reaccion es 

2 H 2 (g) + 4 OH~(ac) » 4 H 2 0 + 4 e~ 

( \Se trata de una oxidacion o de una reduccion? ( \Ls 
esta la reaccion anodica o la reaccion catodica? 

b. En el otro electrodo la media reaccion es 

4 e + + 0 2 (g) + 2 H 2 0 > 4 OH~(ac) 

( \Sc trata de una oxidacion o de una reduccion? <;,Ls 
esta la reaccion anodica o la reaccion catodica? 

c. Suma las medias reacciones y escribe la ecuacion 
neta de la reaccion. 

17.42 Las pilas recargables de nlquel y cadmio (conocidas co- 
mo baterfas nicad) se utilizan en ciertos telefonos inalam- 
bricos y celulares, herramientas electricas y juguetes. 

a. En uno de los electrodos la media reaccion es 

Cd(s) + 2 OH~(ac) > Cd(OH) 2 (s) + 2 e~ 

( \Sc trata de una oxidacion o de una reduccion? ( \Ls 
esta la reaccion anodica o la reaccion catodica? 

b. En el otro electrodo la media reaccion es 

2 e~ + Ni0 2 (s) + 2 H 2 0 > Ni(OH) 2 (s) + 2 OH~(ac) 

^Se trata de una oxidacion o de una reduccion? ^Es 
esta la reaccion anodica o la reaccion catodica? 

c. Suma las medias reacciones y escribe la ecuacion ne- 
ta de la reaccion. 

17.43 El calcio metalico y el bromo se obtienen por electroli- 
sis de CaBr 2 fundido. 

a. Escribe la ecuacion de la media reaccion catodica. 

b. Escribe la ecuacion de la media reaccion anodica. 

17.44 El magnesio metalico se obtiene en escala comercial 
por electrolisis de MgCl 2 fundido. 

a. Escribe la ecuacion de la media reaccion catodica. 

b. Escribe la ecuacion de la media reaccion anodica. 

17.45 Describe como se construye una celda voltaica con Cu 
metalico, Ni metalico, Cu(N0 3 ) 2 y Ni(N0 3 ) 2 . El nlquel 
es mas reactivo que el cobre y participa en la oxidacion, 
en tanto que el cobre interviene en la reduccion. Es- 
cribe las medias reacciones anodica y catodica y mues- 
tra la ecuacion ionica neta. 

17.46 Describe como se construye una celda voltaica con Zn 
metalico, Ag metalica, Zn(N0 3 ) 2 y AgN0 3 . El zinc es 
mas reactivo que la plata y participa en la oxidacion, en 
tanto que la plata interviene en la reduccion. Escribe las 
medias reacciones anodica y catodica y muestra la 
ecuacion ionica neta. 
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Estudiantes en 

accion 

Desmanchado de plata 

Compara los resultados obtenidos en cuanto al brillo, tiempo, rendimiento y costo invertido al desmanchar dos objetos de plata 
similares con el metodo del aluminio y con el uso de un producto comercial. 

Materiales y reactivos 

• 1 desmanchador de metales (Brasso®, Elaborado por Reckitt 
Benchkiser, S.A. de C.V.). Este sera el producto de uso comercial 

• 2 objetos de plata oscurecidos de tamano similar, por ejemplo, 
puede ser un par de aretes 

• 1 pano limpio y seco 


• Bicarbonato de sodio (NaHC0 3 ) 

• 1 recipiente de aluminio y papel aluminio 

• 1 vaso de precipitados de 500 mL 

• Agua 

• Pinzas 

• Parrilla 



Procedimiento 

1. A partir de este momento, toma el tiempo para que determines la duration de todo el proceso. Forra el interior del recipiente 
o del vaso de precipitados con papel aluminio hasta que quede perfectamente cubierto. Luego, vierte alrededor de 250 mL de 
agua y aproximadamente 0.5 g de bicarbonato de sodio. 

2. Coloca el recipiente o vaso de precipitados sobre una parrilla electrica y calienta. 

3. Permite que la mezcla hierva por espacio de 10 min. 

4. Retira el recipiente de la parrilla y sumerge lentamente el objeto de plata oscurecido (describe su aspecto inicial en la tabla 
de resultados); inmediatamente veras el efecto de desmanchado del objeto. 

5. Si no observas que se blanquea, agrega otros 0.5 g de bicarbonato de sodio al vaso de precipitados, llevalo de nuevo a la parrilla y es- 
pera a que hierva. Sumerge de nuevo para ver resultados. Puedes dejar el objeto en el recipiente por espacio de 5 minutos o mas. 

6. Seca el objeto con un pano limpio y observa su aspecto, registralo en la tabla de resultados. 

7. Para este paso, considera que Brasso® y otros productos similares son muy toxicos, por lo tanto, debes colocarte guantes y si- 
tuarte lejos del fuego. Sigue las instrucciones senaladas en la etiqueta del producto comercial (Brasso® u otro del mismo tipo) 
y desmancha otro objeto de plata de tamano similar al primero. Anota el tiempo invertido en el proceso y el costo del producto. 

8. Seca el objeto con un pano limpio y observa su aspecto, registra en la tabla de resultados. 

9. Compara ambos objetos y completa la tabla. 


Tabla para registro de resultados 

Caracteristica 

Metodo redox 
con aluminio 

Metodo del producto comercial 
Brasso® u otro similar Nombre: 

Objeto 



Aspecto inicial 



Aspecto final 



Rendimiento 



Tiempo de proceso 



Costo aproximado 
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CAPiTULO 17 • Oxidacion y reduccion 


Analisis 

Contesta las siguientes preguntas. 

1. ( ;,En cual de los metodos usados se remueve tambien plata del objeto, ademas de la capa de sulfuro de plata? (Esto se puede 

detectar al sentir ligeramente rugosa la superficie del objeto.) Explica. 


2. Menciona las ventajas y desventajas de desmanchar la plata con la reaccion redox del aluminio. 


3. En la etiqueta del producto comercial se indican los componentes del mismo, copialos e investiga sus propiedades ffsicas y quf- 
micas, anotalas brevemente en las lmeas. Trata de deducir cual es el fundamento qulmico para lograr desmanchar el metal. 


4. Menciona las ventajas y desventajas de desmanchar la plata con el producto comercial. 


5. ,; i Hxistcn diferencias significativas entre el aspecto brilloso de los objetos de plata que fueron tratados con cada metodo de limpieza? 


6. Segun tus apreciaciones, ( ;con cual de los dos metodos se podra obtener mayor rendimiento, es decir, mayor numero de ob- 
jetos desmanchados con cantidades de reactivos semejantes? Justifica tu respuesta. 


7. ^Cuales son las ventajas de conocer el tipo de reaccion que se lleva a cabo en un determinado proceso en la vida cotidiana? 
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nucleoelectricas 

18.11 Fusion nuclear 


La medicina nuclear contribuye a salvar vidas. Una extensa variedad de radioisotopos se 
emplean en la terapia por radiacion y en ensayos medicos de diagnostico. Por ejemplo, 
con el proposito de identificar la presencia y el alcance de canceres oseos se aplican 
inyecciones de tecnecio-99 m para practicar examenes anteriores y posteriores de los 
huesos, com o los que se muestran en esta fotografia. 

A exception de una description introductoria de los atomos y las partfculas sub- 
atomicas y de un breve comentario de los isotopos (Secciones 4.8 y 4.9), hasta 
ahora nos hemos ocupado principalmente de los electrones mas extemos del 
atomo. Las interacciones de estos electrones explican los enlaces ionicos y covalentes 
presentes en todos los compuestos. En este capitulo, sin embargo, se estudiara esa di- 
minuta portion central de cada atomo que es el nucleo. El nucleo atomico tiene un ra- 
dio aproximadamente 100 000 veces mas pequeno que el del atomo; sin embargo, el nu- 
cleo puede liberar una cantidad de energia que es millones de veces mayor que la que es 
posible obtener de las reacciones quimicas. 

La era nuclear plantea una paradoja. No obstante que con la energia nuclear es po- 
sible destruir ciudades y quiza incluso civilizaciones, cuando esta controlada es capaz 
de suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de las ciudades y el manteni- 
miento de la civilization. Incluso esto plantea otra paradoja: el uso pacifico y regulado 
de la energia nuclear no deja de presentar sus propios peligros potenciales. 
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CAPITULO 18 ■ Fundamentos de quimica nuclear 


I Conexion con el mundo real 

Hoy en dla la concentracion de 
dioxido de carbono gaseoso 
aumenta a razon de 1 ppm al ano, 
aproximadamente. 


Hay decisiones diffciles que deberemos tomar. Se oye hablar de problemas en las cen- 
trales nucleoelectricas, pero las plantas que generan energfa y consumen hulla plantean un 
conjunto diferente de problemas. Por ejemplo, la combustion de la hulla produce oxidos de 
azufre y dioxido de carbono, generadores de lluvia acida. Ademas, el dioxido de carbono 
gaseoso atrapa el calor y con ello contribuye a un problema que se conoce como “efecto in- 
vemadero”. I El uso de la energfa nuclear es, por consiguiente, un caso mas donde se tiene 
que llegar a un equilibrio. Es preciso tomar decisiones diffciles, pero estas son aun mas di- 
ffciles de tomar cuando no se conoce toda la information. 

La quimica nuclear, no solo la energfa nuclear, tiene muchos efectos positivos. La 
medicina nuclear salva vidas: algunas enfermedades que en el pasado se consideraban 
como incurables se diagnostican y se tratan eficazmente con radioisotopos. Las aplicacio- 
nes de la qufmica nuclear a la biologfa, la industria y la agricultura han mejorado aprecia- 
blemente las condiciones de vida humana. El uso de radioisotopos en la investigation bio- 
logica y agrfcola ha permitido obtener cosechas mas abundantes, lo que representa mas 
alimento para un mundo hambriento. El conocimiento de la ciencia nuclear nos confiere 
poder y tambien impone una responsabilidad. La forma como ejercitemos esa responsabi- 
lidad sera determinante para definir como habran de recordamos las futuras generaciones, 
e incluso si habrd futuras generaciones que nos recuerden. 



Radiactividad natural 


Ciertos nucleos son inestables en su estado natural debido a las diferencias entre las 
atracciones y repulsiones que existen dentro del nucleo. Los atomos que tienen un mismo 
numero atomico pero diferente numero de masa reciben el nombre de isotopos. El nucleo 
de un atomo especffico se denomina nuclido. Los isotopos de origen natural que emi- 
ten de forma espontanea partfculas alfa o beta o rayos gamma de alta energfa poseen ra- 
diactividad natural. De los aproximadamente 350 isotopos de origen natural, alrede- 
dor de 80 son radiactivos. En la tabla 18. 1 se resumen las caracterfsticas de las diversas for- 
mas de radiation y los cambios nucleares que se producen. 


Partfculas alfa 

Consideremos en primer termino ciertos nucleos que emiten partfculas alfa. Los atomos 
de radio, con un numero de masa de 226, se desintegran espontaneamente y despiden 
partfculas alfa. Este proceso se conoce como desintegracion alfa. Las partfculas alfa 
son identicas a los nucleos de helio, y su sfmbolo es 2 He o la letra griega alfa, a. La ecua- 
cion de la desintegracion alfa del radio se escribe como sigue. 


Suma de los numeros de masa: 

226 

4 + 

222 = 

226 


226 R 

88 Ka 

> 2 He 

+ 2 s6 Rn 


Suma de los numeros atomicos 0 cargas nucleares: 

88 

2 + 

86 = 

88 


Tabla 18.1 

Desintegracion radiactiva y cambio nuclear 

Tipo de 
radiacion 

Letra 

griega 

Numero 
de masa 

Carga 

Cambio en el numero 
de masa del nuclido 

Cambio en el numero 
atomico del nuclido 

Alfa 

a 

4 

2+ 

Disminuye en 4 

Disminuye en 2 

Beta 

p 

0 

1- 

Sin cambio 

Aumenta en 1 

Gamma 

y 

0 

0 

Sin cambio 

Sin cambio 
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Como aquf se representa, cada atomo de radio con un numero de masa de 226 (vease el 
suprafndice) expulsa una partfcula alfa y se transforma en un atomo de otro tipo con dos 
protones menos. El nuevo atomo, de numero atomico 86 (vease el subfndice) es el gas ra- 
diactivo radon, Rn. 

Durante toda emision de partfculas alfa se produce una transmutacion; es decir, un 
elemento se transforma en otro. A diferencia de las reacciones qufmicas, todas las reaccio- 
nes nucleares producen isotopos diferentes. Cada ecuacion nuclear debe estar balanceada 
como sigue: 

Las sumas de los numeros de masa (los supramdices) de ambos lados de la ecuacion 
deben ser iguales, como se muestra en el caso de la desintegracion alfa del radio. 

Las sumas de los numeros atomicos o cargas nucleares (los subindices) de ambos la- 
dos de la ecuacion deben ser iguales. 

En la figura 18.1 se muestra un segundo ejemplo de desintegracion alfa. En esa ecua- 
cion se muestra que el plutonio, con un numero de masa de 239 y que se escribe ya sea 
como ' 94 PU, o como plutonio-239, se desintegra a uranio-235. Advierte que la ecuacion 
estab alanceada. 

Partfculas beta 

Los nucleos de tritio tambien son inestables. El tritio es uno de los isotopos pesados de 
hidrogeno (ya mencionados en el capftulo 4). A1 igual que todos los nucleos de hidroge- 
no, el nucleo de tritio contiene un proton. Sin embargo, y a diferencia del isotopo de hi- 
drogeno ordinario, [H , que no tiene neutrones, el tritio contiene dos neutrones y su nu- 
mero de masa es de 3. El tritio, iH , se descompone por un proceso conocido como 
desintegracion beta y produce una partfcula beta. Una particula beta es un electron en 
rapido movimiento que se representa como o mediante la letra griega beta, /3. La 
ecuaciond el ad esintegracionb etad elt ritios ee scribec omos igue. 

iH » _?e + 2 He 

Tritio Beta 


El isotopo producto de esta desintegracion beta se identifica como helio en virtud de su 
numero atomico 2. / Como puede un nucleo de tritio, que contiene solo un proton y dos 
neutrones, emitir un electron? Para responder esta pregunta se puede pensar que uno de 
los neutrones del nucleo original se transforma en un proton al emitir una partfcula beta 
(un electron). 


o n 


-» !p + 


-?e 


Conexion con el aprendizaje 

Gl — *■ €) 


Cuando el nucleo de tritio emite una partfcula beta, un neutron se transforma en un proton. 
El nucleo conserva el nuevo proton, por lo que el numero atomico aumenta en 1 durante es- 
ta transmutacion. Despues que el electron o partfcula beta, de masa casi insignificante, ha 
sido expulsado del nucleo, el nuevo nucleo tiene el mismo numero de masa que el original. 
En la figura 18.2 se representa un segundo ejemplo de desintegracion beta. 




Figura 18.1 Desintegracion alfa. 
Cambios nucleares que acompanan la 
emision de una partfcula alfa. 


particula alfa 
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Figura 18.2 Desintegracion 
beta.C ambiosn uclearesq ue 
acompanan la emision de una 
particulab eta. 


I Conexion con el aprendizaje 
Es probable que el rotulo “Tratado 
por irradiacion” sea cada vez mas 
comun en los alimentos que 
adquieres. En 1997, la Administracion 
de Alimentos y Farmacos de Estados 
Unidos aprobo el uso de la irradiacion 
(rayos gamma) en las carnes rojas. 
Esta medida se tomo debido a que 
fue necesario retirar del comercio 
millones de kilogramos de carne de 
res congelada contaminada con 
bacterias £. coli. Las especias se 
irradian rutinariamente, pero hace 
ya largo tiempo que se aprobo la 
irradiacion de papas, polio, frutas 
y verduras, aunque rara vez se 
aplica. Muchas personas creen 
equivocadamente que la irradiacion 
hace que los alimentos sean 
radiactivos. 


Figura 18.3 El sulfato de bario, 
BaS0 4 , es insoluble en agua y 
opaco a los rayos X. Esta sal sirve 
para realizar la imagen del estomago 
o del intestino en las radiograffas, 
como aquf se muestra. 




Rayos gamma y rayos X 

Otro tipo de radiactividad, conocido como desintegracion gamma, tiene lugar cuando 
ciertos isotopos inestables emiten radiacion de alta energfa. Los rayos gamma, que se re- 
presentan mediante la letra griega gamma, y, no tienen masa ni carga. Este tipo de emision 
suele acompanar la radiacion alfa o beta. En ocasiones la emision de una particula alfa o 
beta deja el nucleo en un estado de gran contenido de energfa. Cuando esto ocurre, las 
transiciones entre niveles de energfa dentro del nucleo dan por resultado la emision subsi- 
guiente de rayos gamma cuando el nucleo regresa a un estado mas estable. 

Tanto los rayos gamma como los rayos X son tipos de radiacion de alta energfa, pe- 
ro los rayos X tienen menos energfa que los rayos gamma. I Se producen rayos X bom- 
bardeando un bianco metalico con un haz de electrones de alta energfa. Cuando el haz des- 
prende electrones de niveles energeticos cercanos al nucleo, otros electrones situados en 
niveles energeticos mas elevados descienden para llenar estos “huecos”. Cuando se produ- 
cen transiciones de electrones dentro de los niveles energeticos mas altos, se emite energfa 
con frecuencias que corresponden a la region de los rayos X del espectro electromagnetico. 


Se producen rayos X durante las transiciones de electrones entre niveles de energfa. 
El nucleo emite rayos gamma durante las transiciones entre niveles nucleares de 
energfa. 


Wilhelm Roentgen descubrio los rayos X en 1895, mientras trabajaba en un cuarto 
oscuro con un tubo de rayos catodicos, al observar que ciertos compuestos emitfan luz 
cuando se exponfan a los rayos catodicos. El sulfato de bario, al igual que el hueso, es opa- 
co a los rayos X y se utiliza para obtener mejores radiograffas de algunos organos internos 
(Fig. 18.3). 


Poder de penetracion 

El grado en el que la radiacion penetra en un material depende tanto del tipo de radiacion 
como de la clase de material que se bombardea con ella. En el caso de los materiales de 
poca densidad, se necesita un espesor mayor para reducir la intensidad de la radiacion. La 
madera, el agua y el plomo, por ejemplo, actuan como materiales protectores, pero, de los 
tres, el plomo es el mejor y el agua es el mas deficiente. 

En condiciones de igualdad, cuanto mayor sea la masa de la particula, tanto menor 
es su poder de penetracion. Si se comparan las partfculas alfa y beta y la radiacion gam- 
ma (Fig. 18.4), las partfculas alfa son las menos penetrantes; no atraviesan una hoja de 
papel. Las partfculas alfa son nucleos de helio; cada una tiene un numero de masa de 4. 
Las partfculas beta, con un numero de masa de 0, son mas penetrantes que las partfculas 
alfa, pero las detiene una lamina delgada de metal, como el aluminio, por ejemplo. Las 
partfculas beta no carecen en realidad de masa, pero son mucho mas ligeras que las par- 
tfculas alfa. Los rayos gamma, por ser una forma de radiacion de alta energfa, carecen de 
masa, y son la mas penetrante de las tres formas de radiacion. Se necesita un espesor de teji- 
do corporal de alrededor de 50 cm para reducir la intensidad de los rayos gamma en un 
10%. (Cuanto mas grande es el espesor del material protector, mayor es la reduction de 
lai ntensidadd el ar adiacion.) 
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alfa, a 
beta, [3 
gamma, y 



Papel Aluminio Plomo 


Figura 18.4 El poder de 
penetracionv arias egune 1 
tipod er adiacion.L osm ateriales 
dem ayord ensidad,c omoe lp lomo, 
sonp rotectoresm ase ficacesc ontra 
lar adiacion. 


El hecho de que las partfculas mas grandes, las alfa, tengan el menor poder de penetra- 
tion parece contradecir el sentido comun. Se puede definir el poder de penetration como 
una medida de la capacidad de la radiation para abrirse camino a traves de una muestra de 
materia. Es como si se intentara rodar rocas a traves de un campo de penascos (Fig. 18.5). 
La partfcula alfa actua como si ella misma fuese un penasco: debido a su tamano, no puede 
llegar muy lejos sin toparse con los demas penascos y ser detenida por ellos. La partfcula 
beta se comporta como una piedra pequena: puede desplazarse entre los penascos y quiza 
rebotar en uno o mas de ellos hasta abrirse camino a una distancia mayor. El rayo gamma 
es comparable a un insecto diminuto que entra por las aberturas mas pequenas; aunque qui- 
za roce algunos de los penascos, se abre camino a lo largo de la mayor parte del campo sin 
detenerse. 

A1 comienzo de este analisis del poder de penetration se dijo que, en igualdad de 
condiciones, asf es como suceden las cosas. Pero las condiciones no son iguales. Cuanto 
mas rapidamente se desplaza una partfcula, o cuanta mas energfa tiene la radiation, tan- 
to mayor es su poder de penetration. 

Si la sustancia radiactiva esta afuera del cuerpo, las partfculas alfa son las menos peli- 
grosas. Estas grandes partfculas danan el tejido superficial, pero las detiene la capa exterior 
de la piel. Los rayos gamma, en cambio, son mucho mas penetrantes y atraviesan los teji- 
dos corporales, por lo que una fuente externa de rayos gamma puede ser muy peligrosa pa- 
ra el interior del organismo. 

Si la sustancia radiactiva esta dentro del cuerpo, la situation es la contraria. En este 
caso las partfculas alfa pueden producir grandes danos. Cuando las partfculas alfa, que no 
atraviesan el tejido corporal, quedan atrapadas dentro del cuerpo, liberan toda su energfa 
dentro de una pequena cantidad de tejido. Las partfculas beta son mucho mas pequenas y 
penetrantes, por lo que distribuyen su energfa en una region mas extensa y producen menos 
dano en los tejidos. 

Existen fundamentalmente dos formas de protegerse contra la radiation ionizante 
(danina). Una de ellas es la distancia; la intensidad de la radiation disminuye a medida 
que aumenta la distancia con respecto a la fuente. La segunda es el blindaje. Como ya se 
indico, cuanto mas denso es un material, menor es el espesor necesario para brindar pro- 
tection contra la radiation ionizante. 



Figura 18.5 Dispararp artfculas 
radiactivasa t ravesd el am ateriae s 
como rodar rocas a traves de un 
campo de penascos: las rocas mas 
grandess ed etienenm asp ronto. 
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EJEMPLOl 8.1 Desintegracion nuclear 

El plutonio 239 emite una partfcula alfa al desintegrarse. ,',Cual es el nuevo elemento que se 
forma? 


2 llPu » jHe + ? 

SOLUCION La masa y la carga se conservan. El nuevo elemento debe tener una masa de 
239 — 4 = 235 y una carga nuclear de 94 — 2 = 92. La carga nuclear (numero atomico) 
de 92 identifica al elemento uranio, U. La ecuacion nuclear balanceada es 

^94 Pu > 2 He + 23 £\J 


EJERCICIO 18.1 

Veanse los problemas 1 8 .1 -i 8 .2 4 . (a) El fosforo 32 radiactivo se desintegra por emision beta. ( ,Que elemento se forma? Es- 

cribe la ecuacion nuclear balanceada. 

(b) El uranio 238 emite una particula alfa cuando se desintegra. Escribe la ecuacion nu- 
clear balanceada. 



Vida media 


Si pudieramos ver el nucleo de un atomo individual y observar su composicion, podrfa- 
mos saber si sufrird desintegracion radiactiva o no. La razon es que los atomos con cier- 
tas combinaciones de protones y neutrones son inestables. Sin embargo, no es posible 
saber cuando un atomo determinado va a sufrir un cambio. Pero en el laboratorio se tra- 
baja por lo general con numeros muy grandes de atomos, moles de atomos, numeros que 
son mucho mas grandes que el numero de habitantes de la Tierra. Con cantidades tan 
grandes de atomos, se pueden hacer predicciones exactas de la fraccion que se desin- 
tegrara en un periodo especffico. La desintegracion espontanea es un proceso aleatorio 
que nod epended el asi nfluenciase xternas. 

Toda muestra grande de atomos de un isotopo en particular se desintegra con una 
rapidez especifica y constante. El tiempo que debe transcurrir para que se desintegre la 
mitad de una muestra especifica de atomos radiactivos de un isotopo dado es su vida 
media. La vida media es una propiedad caracterfstica de cada tipo de radioisotopo (iso- 
topo radiactivo). Algunos radioisotopos tienen una vida media muy larga, pero la de otros 
es muy breve. Por ejemplo, el uranio 238 tiene una vida media de 4500 millones de anos; 
en cambio, el boro 9 tiene una vida media de 8 X 1 0 1 9 segundos. 

Para que tengas una imagen mental de la vida media, considera el ejemplo siguien- 
te. Supon que se tienen 16 billones de atomos de tritio, el isotopo radiactivo de hidroge- 
no. La vida media de este isotopo es de 12.3 anos. Esto significa que en 12.3 anos 8 bi- 
llones de atomos (la mitad) habrfan sufrido desintegracion radiactiva. Al cabo de otros 
12.3 anos solo quedarfa el 25% de los atomos originales intactos. Asi pues, al cabo de 
dos vidas medias ha desaparecido el 75% (4 + 4 :) de la muestra original, jpero no toda ! 
Durante cada vida media subsiguiente se desintegra la mitad de la muestra restante. En 
la figura 18.6 se presenta una grafica que muestra el numero de atomos que restan de es- 
ta muestra al cabo de seis vidas medias sucesivas. Para fines practicos, se puede afirmar 
que despues de diez vidas medias solo quedara una pequena fraccion. En el caso de la 
muestra de tritio, diez vidas medias equivalen a 123 anos. 

La fraccion restante de una muestra radiactiva despues de cada vida media sucesiva se 
calcula como sigue. 


(■Cuanto queda? 

1. Despuesd e una vidam edia, quedad el osa tomoso riginales. 

2 . Despuesd e vidasm edias,q ueda \ X \ = l/(2 2 ) = del osa tomoso riginales. 
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Figura 18.6 Desintegracion 
radiactivad elt ritio, ]H. 


3. Despues de Ires vidas medias, queda 4x4x4= 1/ (2 3 ) = de los atomos originales. 

4. Despuesd e cuatro vidasm edias,q ueda4 X 4 X 4 X 4 = 1/ (2 4 ) = de los atomos. 

5. Despues de cinco vidas medias, queda jXjXjXjX^ = 1/ (2 5 ) = 1 de los atomos. 

Se puede escribir una expresion matematica que resume esta information. Para calcular la 
fraction restante de la muestra original al cabo de un cierto numero (n) de vidas medias, 
utiliza la expresion siguiente. 

Fraction restante = 

2 " 


EJEMPLO 18.2 Vida media 

/.Que fraction de los atomos radiactivos queda al cabo de seis vidas medias? 

SOLUCION Se puede emplear la expresion 1/(2"), donde n = 6. La fraccion restante 
serai / (2 6 ) = ^ de la muestra. 

EJERCICIO 18.2 

(a) ^Que fraccion quedara al cabo de cuatro vidas medias? 

(b) ^Quef raccionh abrad esaparecidoa lc abod ec uatrov idasm edias? 

EJEMPLO 18.3 Aplicaciones de la vida media 

Si inicialmente se tienen 4.00 g de un isotopo radiactivo, ^cuantos gramos del isotopo 
quedarana lc abod ec uatrov idasm edias? 

SOLUCION 

En este caso n = 4. La fraccion restante sera 1 / (2 4 ) = / de la muestra. La masa de la 
muestra restantee s X 4.00 g = 0.250 g. 
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Veanse los problemas 18.25-18.34. 


I Conexiones con el mundo real 

• Una dosis de un isotopo 
radiactivo con una actividad de 
IO mCi podria ser ingerida por 
un adulto como parte de ciertos 
tipos de procedimientos 
exploratorios de diagnostico. 

• A un nino se le podria aplicar una 
dosis de IO a 50 mCi como parte 
de ciertos tipos de exploracion 
con fines de diagnostico. 


El roentgen, asi llamado en honor 
de Wilhelm Roentgen, descubridor 
de los rayos X en 1895, se define 
como la cantidad de rayos gamma o 
X que se necesita para generar 
iones con un total de 2100 millones 
de unidades de carga electrica 
en 1 cm 3 de aire seco a 0°C y 
a la presion atmosferica normal. 


1 erg = IO 7 joule 
1 erg = 2.39 X io _8 cal 


EJERCICIO 18.3 

(a) Si tu vieras 6.00 g de una sustancia radiactiva, ^cuantos gramos quedaran al cabo de 
tres vidas medias? 

(b) Si tuvieras 6.00 g de una sustancia radiactiva, ^cuantos gramos quedaran al cabo de 
dos vidas medias? 



Como se mide la radiacion: unidades 


Existen muchas formas de medir la radiacion. La rapidez con la que se producen de- 
sintegraciones nucleares en una muestra en particular, la actividad nuclear, se mide en 
desintegraciones por segundo. Una unidad de actividad es el curie, Ci, llamada asf 
en honor de Marie Curie, descubridora del radio. Un curie es igual al niimero de desinte- 
graciones por segundo (des/s) que sufre 1 g de radio. 


1 Ci = 3.7 X IO 10 des/s 


Una radiacion de cobalto aplicada externamente en el tratamiento del cancer podria te- 
ner una especificacion de 3000 Ci. Se utilizan prefijos metricos en el caso de muestras me- 
nos activas. 


lm ilicurie( mCi) = 0.001 Ci = 3.7 X 10 7 des/s I 
lm icrocurief /rCi) = 0.000001 Ci = 3.7 X 10 4 des/s 


Es probable que en un momento dado nos interese mas la exposition a la radiacion que 
el simple conteo de las desintegraciones de una muestra de material radiactivo. La unidad 
de exposicion a los rayos gamma o a los rayos X es el roentgen, R. Tanto los rayos X co- 
mo los rayos gamma son formas de radiacion electromagnetica de alta energia. El roentgen 
es una medida de la energia de un haz de rayos que indica hasta que grado una fuente espe- 
cffica de rayos X o rayos gama perturbarfa (ionizarfa) una muestra de aire. Esta unidad no 
tiene en realidad una relacion directa con los seres humanos; la ionizacion en los tejidos 
no es igual que en el aire. 

Lo que mas interesa a la mayorfa de las personas es el dano que sufren los tejidos. La 
unidad SI de radiacion ionizante absorbida es el Gray, asf llamado en honor del cientffi- 
co britanico Harold Gray. En Estados Unidos se suele emplear una unidad mas pequena: 
el rad. 


1 Gray (gy) = 100 rads 

Rad es el acronimo de la expresion en ingles radiation absorbed dose (dosis de radiacion 
absorbida). Una exposicion de 1 rad significa que cada gramo de tejido expuesto ha absor- 
bido 100 ergs de energia de radiacion. 

1 rad = lOOe rgsa bsorbidos = 2.39 X 1 0 6 cala bsorbidas 

En terminos de la cantidad de energia calorffica absorbida, el rad es una unidad muy pe- 
quena (1 000 000 rads = 2.39 cal). Un refresco de cola “dietetico” aporta quiza mil veces 
mas energia al organismo. Pero no es el calor lo que representa un peligro, sino la forma- 
cion de iones (de ahf la expresion radiacion ionizante) y otros fragmentos moleculares 
sumamente reactivos dentro de la celula lo que hace a la radiacion tan peligrosa para noso- 
tros y para los demas seres vivos. De hecho, alrededor de 500 rads bastarfan para matar a 
casi cualquier persona. Una sola dosis de 1000 rads matarfa a practicamente cualquier ma- 
mffero. En comparacion, la dosis media anual de radiacion que una persona absorbe por 
las radiograffas medicas y dentales que se le toman es de alrededor de 1 rad. 

Por ultimo, esta el rem, acronimo de la expresion en ingles roentgen equivalency in 
man (equivalencia del roentgen en el ser humano) y una medida del dano biologico pro- 
ducido por una dosis especffica de radiacion. El rem es una unidad que tiene en cuenta 
no solo la cantidad de radiacion absorbida, sino ademas el tipo de radiacion. En vez de 
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dar una definicion precisa del rem, por ahora bastara con una definicion mas general. Si 
se califica una dosis de radiacion como de 4.5 rems, esta dosis puede provocar un dano 
biologicoe quivalentea Id e4 .5r adse mitidosp orl am uestrae standar. 

No es importante que conozcas los detalles de cuantas desintegraciones se producen 
en 30 min en una muestra de radio de 2.7 Ci. Lo que debes saber es que 

• el mimcro de curies indica cuan activa es la muestra; 

• eln umerod er oentgensi ndicac uantae nergiat ransfierea la ireu nad osis; 

• el numcro de rads indica cuanta energia transfiere una dosis a los tejidos; 

• eln umerod er emsi ndicac uanto danob iologicop rovocau nad osis. 

Un roentgen y un rad son aproximadamente iguales. A1 absorberse en tejido muscular, 

1 R genera alrededor de 1 rad de energia. 


EJEMPLO 18.4 Unidades de radiacion 

Aproximadamente, ^cuanta radiacion se espera que una persona reciba cada ano debido 
a las radiografias medicas y dentales que se le toman? ^Cuantos rads pueden matar a una 
persona? 

SOLUCION Recibimos en promedio alrededor de 1 rad/ ano debido a las radiografias 
medicasy d entales. Aproximadamente5 OOr adsp uedenm atara u nap ersona. 

EJERCICIO 18.4 

(a) <',Quee si ar adiacioni onizante? 

(b) ( ',Quc unidad es una medida del dano biologico y tiene en cuenta el tipo de radiacion? 


Detectores de radiacion 

Los contadores Geiger son instrumentos que sirven para detectar la radiacion de alta 
energia (ionizante). I Un contador Geiger tiene un tubo metalico con una ventanilla de vi- 
drio o plastico delgado por donde la radiacion puede entrar (Fig. 18.7). El tubo esta lleno 
de un gas a baja presion. Un alambre que corre a lo largo del centra del tubo es el anodo. 



El contador Geiger se conoce 
tambien como contador 
Geiger-Muller (G-M). 



Figura 18.7 ContadorG eiger. 
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Figura 18.8 Todap ersonaq ue 
trabajec ercad em ateriales 
radiactivosd ebep ortaru nap laca 
oa nillod ep elfcula. Lae xposicion 
totala 1 ar adiacions ev igila 
estrechamente. 


y dene una carga positiva grande. La caja metalica del tubo es el catodo. La radiacion que 
entra en el tubo produce iones desprendiendo electrones de las moleculas de gas (por eso 
se le llama radiacion ionizante). El alambre con carga positiva del centra del tubo atrae 
estos electrones, y los iones positivos se desplazan hacia la pared metalica. Entre los dos 
electrodos fluye una pequena corriente electrica, que se amplifica y se emplea para gene- 
rar una lectura en un medidor, un sonido o el parpadeo de una luz. El medidor se calibra 
en cuentas por minuto o en alguna otra unidad de cambio que resulte conveniente. 

Existen numerosos tipos de detectores de radiacion para usos especiales. Por ejem- 
plo, las personas que trabajan con materiales radiactivos utilizan detectores personales. 
Por lo general, se trata de simples placas de pelfcula (Fig. 18.8) que se llevan en el bolsillo 
o en la cintura, o incluso en anillos, y que reaccionan ante la radiacion como la pelfcula 
ante la luz. La placa de pelfcula registra la cantidad total de radiacion recibida por su porta- 
dor a lo largo de cierto periodo. Los trabajadores de laboratorios de radiologfa de hospi- 
tales, de las centrales nucleoelectricas y de otras industrias usan estas placas. 

EJEMPLO 18.5 Detectores de radiacion 

( ',Cuald el osd ispositivosd escritose ne stas eccion 

(a) sirve parav igilarl ar adiaciont otalq ueu nap ersonar ecibe? 

(b) detectal a rapidez ded esintegracionn uclear? 

SOLUCION 

(a) lap lacad ep elfcula (b) elc ontadorG eiger 

EJERCICIO 18.5 

Veansel os problemas 1 8 .35-1 8 .38 . (a) <',Por que un radiologo de hospital usa una placa de pelfcula en vez de un contador 

Geiger? 

(b) Si la lectura es de cuentas por minuto, ^estas utilizando un contador Geiger o una 
placad ep elfcula? 


Radiacion de fondo 

Todo el tiempo incide en nosotros radiacion proveniente de las fuentes naturales; nadie es- 
capa de ella. Esta radiacion de fondo siempre presente se compone de los rayos cosmicos 
que llegan del Sol y del espacio exterior; de la radiacion de los isotopos radiactivos natura- 
les presentes en el agua, el suelo y las rocas; y de la radiacion emitida por fuentes artifi- 
ciales. Cada habitante de Estados Unidos recibe alrededor de 100 mrem de exposition al 
ano, pero la cantidad especffica de radiacion de fondo varfa de un lugar a otro. Las per- 
sonas que viven a gran altitud reciben mas radiacion cosmica que quienes habitan a baja 
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altitud. Esto se debe a que el aire absorbe parte de los rayos. Las personas que viven cerca 
de ciertos depositos minerales tambien reciben mas radiacion de fondo. I 

Alrededor de 80 de los aproximadamente 350 isotopos naturales son radiactivos. El 
potasio-40, el torio-232, el radon-222 (lee el recuadro “El radon-222 en la vida diaria”) y 
los isotopos de uranio son ejemplos importantes. El uranio-238, por ejemplo, se desintegra 
al paso del tiempo hasta transformarse en plomo-206 por una serie de 14 reacciones nu- 
cleares, como se muestra en la figura 18.9. 

La radiacion emitida por el uranio y el torio penetra tan poco en el aire y la piel que no 
representa una amenaza externa. Sin embargo, estos elementos plantean serios problemas 
si se tragan o se inhalan, pues se descomponen en otros elementos radiactivos, entre ellos el 
radio. El radio se asemeja al calcio en cuanto a sus propiedades quimicas (ambos son ele- 
mentos del Grupo IIA de la tabla periodica) y ocupa con facilidad el lugar del calcio en los 
huesos y dientes. La misma carencia de poder de penetracion que hace relativamente ino- 
cuos a estos elementos radiactivos fuera del cuerpo los hace mas daninos en su interior. La 
radiacion atrapada dentro del cuerpo destruye componentes vitales de las celulas. 


I Conexion con el mundo real 

Una persona recibe alrededor de 
0.6 mrem/h cuando vuela a 12 OOO 
m de altura sobre el norte de 
Estados Unidos. En Denver, al nivel 
del suelo, se reciben alrededor de 
0.12 mrem/h. Quienesfuman una 
cajeti I la de cigarrillos al di'a aportan 
otros 40 mrem o mas de radiacion 
a sus pulmones diariamente. 


El potasio -40 radiactivo 
esta presente entre los atomos 
de potasio de origen natural 
en proporcion de 0.012% en masa. 



Figura 18.9 Seried e 
desintegraciond elu ranio-238. 
Cadae misiond eu nap articulaa lfa 
reduce el numero de masa de un 
atomo en 4 y el numero atomico 
en 2 unidades. La emision de una 
particulab etae levae In umero 
atomico de un atomo en 1 pero 
noa lterae In timerod em asa. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


El radon-222 en la vida diaria 

El radon es un elemento radiactivo de origen natural que no es re- 
activo desde el punto de vista qufmico: es un gas noble. Este ele- 
mento es un producto de la desintegracion radiactiva del uranio- 
238 y del radio-226. 

Hay tres isotopos del radon. Dos de ellos, el radon-219 y el 
radon-220, se desintegran con gran rapidez; su vida media se mi- 
de en segundos. El tercer isotopo, el radon-222, dene una vida 
media de 3.82 dias y se desintegra emitiendo particulas alfa y 
radiacion gamma. Entre los isotopos producto de la desintegra- 
cion del radon — llamados hijos del radon — estan el polonio-218 
(vida media: 3.11 minutos) y el polonio-214 (vida media: 0.0002 
segundos). Estos hijos del radon tambien se desintegran por emi- 
sion de particulas alfa. 

Una vez formado, el radon-222 qufmicamente no reactivo as- 
ciende a traves del subsuelo. El gas penetra en los hogares a tra- 
ves de grietas del piso de los sotanos. Si se inhala, casi todo se ex- 
hala de inmediato, pero debido a que su vida media es corta, parte 
del radon se desintegra en los pulmones antes de ser exhalado. 
Son los dos hijos solidos del radon — los radioisotopos de polonio 
que son emisores alfa — los que representan la mayor amenaza pa- 
ra la salud. A1 quedar atrapados en los pulmones, los hijos radiac- 
tivos del radon danan las celulas y producen cancer. El gobiemo 
estadounidense estima que las concentraciones altas de radon en 
interiores provocan de 5000 a 20 000 decesos por cancer cada ano. 

El Environmental Protection Agency (EPA; Organismo para 
la Proteccion Ambiental) de E.U. A. recomienda un llmite maximo 
de 4 picocuries (pCi) de radiacion por litro de aire en las viviendas. 
El aire de exteriores contiene apenas 0.2 pCi de radon por litro. En 
un estudio realizado por el EPA en 1988 se estima que 8 rnillo- 
nes de viviendas estadounidenses tienen niveles potencialmente 
peligrosos de radon. Se estima que en todo el pais alrededor de 
200 000 viviendas tienen niveles de radon por encima de 20 pCi/L. 

Los equipos domesticos para deteccion de radon son faciles 
de usar y se consiguen en las ferreterfas locales. Si se encuentran 
niveles de radon altos, el propietario de la casa o el contratista 
debera tomar medidas correctivas como rellenar las grietas de los 

V 



Los detectores domesticos de radiacion como 
los que aqul se muestran se adquieren en las 
ferreterfas locales. Una vez utilizado, el 
detector se envfa por correo a un laboratorio 
para ser analizado despues de haber sido usado. 


pisos e instalar tubos para ventilar el gas que se acumula debajo 
del piso de los sotanos. 

En terminos de riesgo de cancer pulmonar, se estima que res- 
pirar aire contaminado con radon durante 18 h/dfa equivale a fu- 
mar de una a dos cajetillas de cigarrillos por dfa. Aunque sin lugar 
a dudas el consumo de cigarrillos es la causa principal de cancer 
pulmonar en Estados Unidos, ahora se piensa que el radon gaseo- 
so ocupa el segundo lugar entre las causas de cancer pulmonar. 
Los fumadores que viven en un ambiente con alta concentracion 
de radon corren un riesgo mas de dos veces mayor de contraer 
cancer pulmonar, pues la combinacion de cigarrillos y radon es 
particularmente carcinogena. 


Exposicion de las personas a fuentes de radiacion artificiales 

Alrededor del 82% de la exposicion a la radiacion tiene su origen en fuentes naturales (in- 
cluido el 55% debido al radon), pero un 18% proviene de fuentes sinteticas. Por ejemplo, 
los rayos X y la medicina nuclear originan alrededor del 15% del total, como se muestra 
en la figura 18.10. 

En 1979 escapo material radiactivo durante un paro de emergencia de la central nu- 
cleoelectrica de Three Mile Island cerca de Harrisburg, Pennsylvania. Aunque no hubo 
perdida de vidas humanas, el peligro asociado con este escape fue objeto de debate por 
dos grupos distintos. Por una parte, se argumentaba que los habitantes de las comunida- 
des vecinas quedaron expuestas a muy poca radiacion (no mucha mas que la radiacion de 
fondo normal). En el lado contrario estaba un grupo que sostenia que los isotopos radiac- 
tivos liberados terminarfan por introducirse en el organismo con los alimentos o el aire 
inhalado. Los radioisotopos se concentrarfan entonces dentro del cuerpo, segun alegaban 
estas personas, y permanecerfan en el causando danos a largo plazo a diversos organos. 
Solo los registros medicos del futuro podran decirnos cual grupo acerto en su juicio. 
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Rayos cosmicos (8%) 
(espacio exterior) 


Internas (11%) 
(dentro de nuestro cuerpo) 


Rocas y suelo (8%) 
Radiografias medicas (11%) 

Medicina nuclear 
(4%) 


Produotos de consumo (3%) 
Ciclo del combustible nuclear (0.1%) 


Laborales 
(0.3% 


Otras (<1%) 


No solo recibimos un bombardeo constante de radiacion proveniente de fuentes ex- 
ternas, sino que nosotros mismos somos radiactivos. Algo asf como el 11% de la exposi- 
tion procede de fuentes de radiation internas (Fig. 18.10) como el potasio 40 radiactivo 
de origen natural. Puesto que las personas han estado expuestas a la radiation de fondo 
desde el momento en que aparecieron sobre la Tierra, es evidente que esta fuente produce 
muy pocos danos permanentes a nuestro cuerpo (o bien, cualquiera que sea el dano, se 
acepta como normal). Algunas personas, no obstante, estan cada vez mas preocupadas 
por la exposition adicional a la radiacion proveniente de fuentes medicas, centrales nu- 
cleoelectricas y el radon gaseoso de los hogares. 


EJEMPLO 18.6 Radiacion de fondo 

Aproximadamente, ( ;que porcentaje de la radiacion de fondo proviene de fuentes naturales? 
Cita cuatro fuentes naturales de la radiacion de fondo. 

SOLUCION Alrededor del 82% de la radiacion de fondo procede de fuentes naturales. 
Las cuatro fuentes naturales son el radon gaseoso, los rayos cosmicos, la radiacion del in- 
terior del cuerpo y la radiacion de las rocas y el suelo (Fig. 18.10). 


EJERCICIO 18.6 

(a) Uno de los nuclidos de la serie de desintegracion del uranio-238 es el radio-226. Con 
base en la figura 18.9, indica cual es la vida media del radio-226 y el tipo de desinte- 
gracion que sufre. 

(b) El producto de la desintegracion del radio-226 es radon-222. ( ;Cual es la vida me- 
dia del radon-222 y que tipo de radiacion emite? 


Transmutaciones artificiales 

Las formas de radiactividad descritas hasta este punto estan presentes en la naturaleza. 
Tambien se consigue que ocurran reacciones nucleares bombardeando nucleos estables 
con partfculas alfa y otros iones positivos. Si se les imparte la energfa suficiente, estas 
partlculas con carga pueden penetrar y ser capturadas por un nucleo objetivo bombar- 



Figura 18.10 La mayor parte de la 
exposicion humana a la radiacion 
proviene de fuentes naturales. 

La contribution individual mas 
grande es la del radon. 


Veansel osp roblemas 1 8.39-1 8 . 50 . 
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I Rutherford dirigio estas 
investigaciones en 1919, pocos 
anos despues de su famoso 
experimento de la laminilla de oro. 


I Eugen Goldstein ya habi'a 
generado protones en sus 
experimentos con el tubo de 
descarga (Capitulo 5 ). Obtuvo estas 
particulas a partir del hidrogeno 
gaseoso encerrado en el tubo 
arrancando electrones a los atomos 
de hidrogeno. 


deado con ellas. El nucleo objetivo sufre una transmutacion, es decir, un tipo de atomo 
se transforma en otro. Debido a que este cambio no habria ocurrido de forma natural, el 
procesos ed enomina transmutaciona rtificial. 

Ernest Rutherford bombarded varios elementos ligeros con particulas alfa. I A1 bom- 
bardear nitrogeno, se emitieron protones. 

+ 2 He » I7 g O + JH 

(Puesto que el nucleo de hidrogeno es un proton, se utiliza el slmbolo H para represen- 
tar 1 proton.) Advierte que la suma de los numeros de masa de la izquierda es igual que 
la suma de los numeros de masa de la derecha. Tambien los subfndices (las cargas de las 
partfculas)e stanb alanceados. 

Ya para 1914 Rutherford habi'a previsto la presencia de protones en todos los nucleos, 
y en 1919 proporciono la primera comprobacion experimental de la existencia de los pro- 
tones como particulas fundamentales. El experimento de Rutherford demostro que se 
pueden obtener protones del nucleo de un atomo distinto del hidrogeno, lo cual indica que 
los protones son particulas fundamentales. Por particulas fundamentales se entienden las 
unidades basicas a partir de las cuales se forman estructuras mas complicadas (como el nu- 
cleo de nitrogeno). El experimento de Rutherford, que aqul se describe, fue la primera reac- 
tion nuclear inducida. 

Se llevaron a cabo numerosas transmutaciones en la decada de 1920. Mas tarde, en 
1932, una de estas reacciones dio lugar al descubrimiento de otra partfcula fundamental. 
Cuando el cientffico ingles James Chadwick bombarded berilio con particulas alfa, iden- 
tified neutrones entre los productos de la reaction. 

^Be + 2 He » n 6 C + in 

Chadwick habi'a realizado un descubrimiento importante; se hizo acreedor al Premio 
Nobel de Ffsica de 1935. 


EJEMPLO 18.7 Bombardeo nuclear 

Cuando se bombardea potasio-39 con neutrones, se forma cloro-36. ^Que otra partfcula se 
emite? 


19 K + in » 17 Cl + ? 

SOLUCION Para balancear la ecuacion hace falta una partfcula con una masa de 4 y lui- 
meroa tomico2 .S et ratad eu nap artfculaa lfa. 

19 X + in » $C 1 + 2 He 


EJERCICIO 18.7 

(a) Las transmutaciones artificiales han permitido obtener elementos sinteticos como 
el curio-242, que se produce bombardeando plutonio-239 con particulas alfa. /.Que 
otra partfcula se emite? 

(b) Cuando se bombardea aluminio-27 con particulas alfa, se produce fosforo-30 y 
otrap artfcula./, Cuale se stap artfcula? 



Radiactividad inducida 


Las primeras reacciones nucleares artificiales produjeron isotopos estables que ya se cono- 
cfan en la naturaleza. Sin embargo, era inevitable que tarde o temprano se produjese un nu- 
cleo inestable. Irene Curie (hija de Marie y Pierre Curie, los ganadores del premio Nobel de 
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1903) y su esposo, Frederic Joliot (Fig. 18.11), estudiaban el bombardeo de aluminio con 
partlculas alfa. 1 Este bombardeo produjo neutrones y un isotopo de fosforo como residuo. 

13 A! + 2 He * \° 5 P + in 

Para su gran sorpresa, el bianco continuo emitiendo partlculas aun despues de concluido 
el bombardeo. La razon es que el fosforo-30 es un isotopo inestable que emite partlculas 
llamadas positrones, +? e , cuya masa es igual a la del electron pero tienen carga positi- 
va. La ecuacion de la reaccion observada por los Curie se escribe como sigue. 

30p s 0 i 30 o: 

15 r f +l c ' 14 01 

Con esto surge de nuevo la pregunta: si el nucleo contiene solo protones y neutrones, / de 
donde proviene esta partlcula? Para responder esta pregunta intenta visualizar la transfor- 
mation de un proton (un nucleo de hidrogeno) en un neutron y un positron que es ex- 
pulsadod eln ucleo. 

|H > +?e + in 

Cuando se emite el positron, de pronto el nucleo original tiene un proton menos, pero un 
neutron mas que al principio. Por tanto, el nucleo conserva el mismo numero de masa pero 
su numero atomico disminuye en 1. En la figura 18.12 se presenta otro ejemplo de emision 
de positrones. 

Como resultado de su descubrimiento de la radiactividad inducida artificialmente en 
1934, los Joliot-Curie se hicieron acreedores al Premio Nobel de Qulmica de 1935, el mis- 
mo ano en que Chadwick recibiera el Premio de flsica por su descubrimiento del neutron. 

El uranio, U, de numero atomico 92 (Z = 92) era el elemento mas pesado conocido 
hasta 1940, cuando se sintetizo neptunio (Z = 93) en la Universidad de California en 
Berkeley bombardeando uranio con neutrones. A partir de entonces el grupo de investi- 
gacion de Glenn T. Seaborg y cientfficos nucleares de Dubna, Rusia, y de Darmstadt, 
Alemania, han preparado otros elementos transuranicos (del 94 al 112, mas el 114) por 
medio del ciclotron y de modernos aceleradores de partlculas (Tabla 18.2). I 
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Figura l 8 .ll Irene y Frederic 
Joliot-Curie descubrieron la 
radiactividad inducida artificialmente 
en 1934, y se hicieron acreedores al 
Premio Nobel de Quimica de 1935. 
Los Joliot-Curie adoptaron el apellido 
combinado para perpetuar el apellido 
Curie. Los padres de Irene Curie, 
Marie y Pien'e Curie, tuvieron dos 
hijas pero ningun hijo varan. 


La obra de los Curie se describe 
en el recuadro referente a ellos 
de la seccion 5.1. 


I Como reconocimiento al trabajo 
de Glenn T. Seaborg, al elemento 
106 se le dio el nombre de 
seaborgio, Sg. 


Figura 18.12 Cambion uclearq ue 
acompanal ae misiond e 
positrones. 
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Tabla 18.2 Preparacion de los elementos transuranicos 


Numero 



Ano de su des- 


atomico 

Nombre 

Simbolo 

cubrimiento 

Reaccion 

93 

Neptunio 

Np 

1940 

238 U + ‘n 

92 u ' 0 n 

94 

Plutonio 

Pu 

1940 

2 H U + ?H - 
2 «Np » : 

95 

Americio 

Am 

1944 

2 gPu + in - 

96 

Curio 

Cm 

1945 

2 ”Pu + 2 He 

97 

Berkelio 

Bk 

1949 

^Am + iHe 

98 

Californio 

Cf 

1950 

2 $lCm + iHe 

99 

Einstenio 

Es 

1952 

2 f 2 U + 15 in 

100 

Fermio 

Frn 

1952 

2 92 u + 1 8° - 

101 

Mendelevio 

Md 

1955 

2 ^Es + iHe - 

102 

Nobelio 

No 

1958 

%Cm + l jC 

103 

Laurencio 

Lr 

1961 

2 i°Cf + 'iB - 

104 

Rutherfordio 

Rf 

1964 

_i_ 1 

98 1 - 1 * ‘ 6^ 

105 

Dubnio 

Db 

1970 

2 i^cf + i3 * n - 

106 

Seaborgio 

Sg 

1974 

2 tlCf + 18 * 0 - 

107 

Bohrio 

Bh 

1981 

«Bi + » Cr 

108 

Hasio 

Hs 

1984 

™Pb + 38 Fe 

109 

Meitnerio 

Mt 

1988 

™Bi + 38 Fe 

110 

Aun sin nombre 


1994 

ZPb + gNi 

111 

Aun sin nombre 


1994 

2 «Bi + 2 gNi 

112 

Aun sin nombre 


1996 

ZUiinL 1 t>y ry 

g2 Pb + 30 Zn 

114 

Aun sin nombre 


1999 

^Pu +2oCa 

116 

Aun sin nombre 1 

£ 

1999 

“US 

118 

Aun sin nombre* 

1999 

2 “ 8 Pb + llKr 


«NP +-> 

2 «Np + 2 Jn 
l-_?e 


95 

242, 

‘ 96' 

_ 243 


Cm 


9 yBk + 2 qII 

245 r^r I 1 
9 8 Ci + 0 n 


250 

100 - 


!Fm + 4 in 


IMd 


!q 2 No + 4 0 n 


folRf + 4 in 


?osSg + 4 in 

• ?“Bh + in 


loIjMt + in 
niHO + in 
- ,z 1 II + 

ill 1 1 1 T o 11 

• m H2 
ml 14 + 3 Jn 


mll6+iHe 


mll8 + Jn 


*AI momento de imprimirse este libro existen dudas con respecto a los elementos 116 y 118; sus 

si'ntesis respectivas no han podido ser repetidas. 


EJEMPLO 18.8 Elementos nuevos y sus aplicaciones 

El carbono-10 es un isotopo radiactivo que emite un positron al desintegrarse. Comple- 
ta la ecuacion nuclear de este proceso. 

to p ^ 0 I 9 

6 1 - > +l e + ■ 

SOLUCION Para balancear la ecuacion hace falta una particula con una masa de 10 
yn limeroa tomico5 ( boro). 

!0 C + °e + ‘°B 
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LA QUIMICA EN ACCION 


Examenes port omograffa dee mision 
de positrones( TEP) 

El positron es mas que una partfcula subatomica que solo interesa 
a los cientfficos; ha resultado muy util en el campo de la medicina, 
tanto en el diagnostico como en la investigacion medica. La tomo- 
graffa de emision de positrones (TEP) es una tecnica que utiliza 
radioisotopos emisores de positrones y la tecnologfa de computer 
modema para examinar y obtener imagenes de organos intemos. 

La TEP permite rnedir procesos dinamicos que se llevan a 
cabo en el organismo, por ejemplo, los niveles hormonales, el 
flujo sangulneo o la tasa metabolica del oxfgeno o la glucosa. 
Se utilizan examenes por TEP para identificar zonas de dano 
cerebral que desencadenan ataques epilepticos graves y otros 
trastomos. Con antelacion al examen, se inhalan o se inyectan 
compuestos que contienen isotopos emisores de positrones, como 
el carbono-1 1 . El positron emitido recorre una distancia muy cor- 
ta dentro del cuerpo, pues muy pronto encuentra un electron, 
choca con el y produce dos rayos gamma. 

!«C * }i B + 

:?e + :°e * 2y 


Estos rayos gamma salen del cuerpo al mismo tiempo, en sentidos 
exactamente opuestos. Unos detectores colocados en lados opues- 
tos del paciente registran estos rayos pasando por alto otros rayos 
gamma de la radiacion de fondo. Una computadora calcula el pun- 
to dentro del cuerpo en el que ocurrio la aniquilacion del positron 
y el electron y genera una imagen de esa zona. 

La tecnica de TEP tiene gran importancia en la investigacion 
medica. Por ejemplo, en tiempos recientes se ha utilizado la TEP 
para localizar la sede de la ansiedad y el panico en los lobulos tem- 
porales, situados detras de los ojos. Si los investigadores pudiesen 
identificar los procesos medicos que desencadenan la ansiedad, se 
podrfan descubrir nuevos farmacos capaces de prevenir o frenar 
los ataques de panico. Tambien se utiliza la TEP para estudiar la 
esquizofrenia, la enfermedad de Alzheimer y otros trastomos de 
origen nervioso. 

El equipo para TEP cuesta el equivalente de millones de 
dolares, y un solo examen resulta muy costoso, pero esta tecnica 
proporciona informacion que de otro modo solo podrfa obtenerse 
sometiendo al paciente a los riesgos de una cirugfa. Ademas, cier- 
ta informacion que esta tecnica proporciona no puede obtenerse 
por otros medios. 



(a) (b) 

La tomografia de emision de positrones (TEP) se utiliza en la investigacion y el diagnostico medicos. A la derecha se muestra 
un paciente colocado en posicion para la TEP (b). En (a) se presentan imagenes de uncerebro normal (extremo izquierdo) 
y de un cerebro con enfermedad de Alzheimer. Una mayor presencia de rojo y amarillo indica gran actividad cerebral. 


V 


EJERCICIO 18.8 

(a) El neptunio-238 (elemento 93) se sintetiza bombardeando uranio-238 con hidro- Veanse los problemas 18 . 51 - 18 . 56 . 
geno2 .E scribeu nae cuacionb alanceadad ee stas fntesis. 

(b) El nuclido neptunio-238 es inestable y emite una partfcula beta cuando se desintegra. 

Escribe una ecuacion balanceada que muestre esta desintegracion y el elemento nue- 
vo que se forma. 
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Figura 18.13 Autorradiografia 
dondes eo bserval ai ncorporacion 
de fosforo en una planta verde. 


I Conexion con el mundo real 
Alimentos irradiados: el uso de 

rayos gamma para destruir bacterias 
de las carries rojas se menciono en la 
seccion 18 . 1 . La Administracion de 
Alimentos y Farmacos de Estados 
Unidos y la Asociacion Medica 
Americana (American Medical 
Association) respaldan el uso de 
cobalto-60 para irradiar carne con 
rayos gamma; no obstante, pocos 
procesadores de carnes la aplican 
por temor a una reaccion negativa 
del publico y a las protestas de los 
grupos que se oponen al uso de 
energia nuclear. Pese a que los 
expertos afirman lo contrario, mucha 
gente piensa que la irradiacion hace 
radiactivos los alimentos. 


I Conexiones con el mundo real 

Elementos transuranicos 

• Plutonio-238 en los marcapasos 

• Americio-241 en los detectores 
de humo 



Usos practicos de algunos radioisotopos 


Cientfficos de una extensa variedad de campos utilizan isotopos radiactivos como marca- 
dores en sistemas fisicoqui'micos y biologicos. Los isotopos de un elemento dado, sean 
radiactivos o no, se comportan de modo casi identico tanto quimica como fisicamente; es- 
te hecho permite utilizar isotopos radiactivos, que se detectan con facilidad, para estudiar 
sistemas complicados. 

Por ejemplo, se puede aplicar a una planta un fertilizante que contenga fosforo ra- 
diactivo para medir la incorporation de este elemento. Un metodo simple de detection 
consiste en colocar la planta sobre una pelicula fotografica, donde la radiation expone la 
pelicula de modo muy parecido a como lo hace la luz. Este tipo de exposition, llamado 
autorradiografia, muestra la distribution del fosforo en la planta (Fig. 18.13). Los marca- 
dores radiactivos se emplean extensamente en la investigation agricola para estudiar la 
eficacia de los fertilizantes y herbicidas, para comparar el valor nutritivo de diversos tipos 
de forraje y para identificar los metodos optimos para combatir las plagas de insectos. 

Un metodo que ayuda a conservar los alimentos consiste en irradiarlos, es decir, 
en exponerlos a fuentes de radiation gamma (Fig. 18.14). La radiation destruye los mi- 
croorganismos que provocan la descomposicion de los alimentos. Los alimentos irradiados 
muestran poco cambio en cuanto a sabor o apariencia. A algunas personas les preocupan 
los posibles efectos nocivos de las sustancias producidas por la radiation, pero no hay prue- 
bas solidas de danos producidos en animales de laboratorio alimentados con productos 
irradiados, ni se conoce efecto adverso alguno en los seres humanos de pafses donde se ha 
utilizado la irradiacion desde hace ya varios anos. No se detecta radiation residual en los 
alimentos despues de la irradiacion. I 

Incluso los isotopos de elementos transuranicos (los elementos sinteticos de numero 
atomico mayor que 92) han encontrado un lugar util en el mundo actual. Por ejemplo, 
la energia generada por la desintegracion del plutonio-238 radiactivo producido de forma 
artificial hace funcionar ciertos marcapasos cardiacos. Este isotopo tiene una vida media 
relativamente larga, por lo que el dispositivo puede funcionar durante unos 10 anos antes de 
que sea necesario reemplazarlo. Otro isotopo transuranico, el americio-241, se utiliza en 
los detectores de humo domesticos (del tipo de ionization). I 

En la investigation cientffica basica se han empleado muchos tipos de radioisotopos. 
El mecanismo de la fotosfntesis se dilucido en gran parte utilizando carbono-14 como 
marcador. Las vfas metabolicas de plantas, animales y seres humanos se estudian por me- 
dio de marcadores radiactivos. El potencial del uso de estos conocimientos para el bien de 
la humanidad es tan enorme como el potencial que ofrece el uso de las bombas nucleares 
para hacer el mal. 


Medicina nuclear 

En medicina nuclear los radioisotopos tienen dos tipos de usos distintos: terapeuticos y 
diagnosticos. En la terapia por radiacion se intenta tratar o curar las enfermedades con 


Figura 18.14 Lar adiaciong amma 
retardal ad escomposiciond el os 
hongos. Losh ongos del ad erecha 
fueron irradiados; no asf los de la 
izquierda. 
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Tabla 18.3 

Algunos radioisotopos y su a 

iplicacion en medicina 

Isotopo 

Nombre 

Radiacion 

Vida media* 

Usos 

51 Cr 

Cromo-5 1 

y 

27.8 d 

Determinacion del volumen de globulos rojos y del volumen 
total de sangre 

-J 

n 

0 

Cobalto-57 

y 

270 d 

Determinacion de la incorporacion de vitamina B 12 

60 Co 

Cobalto-60 

P, y 

5.3 a 

Tratamiento del cancer por radiacion 

153 Gd 

Gadolinio-153 

y 

242 d 

Determinacion de la densidad osea 

131 I 

Yodo-131 

P> y 

8.0 d 

Deteccion de la disfuncion de la tiroides; Uatamiento del 
cancer de tiroides 

59 Fe 

Hierro-59 

P. y 

44.5 d 

Medicion de la tasa de formacion y del tiempo de vida de los 
globulos rojos 

32 

p 

Fosforo-32 

P 

14.3 d 

Deteccion de cancer de la piel 

22S Ra 

Radio-226 

a, y 

1590 a 

Terapia del cancer por radiacion 

24 Na 

Sodio-24 

P> y 

15.0 h 

Deteccion de obstrucciones en el sistema circulatorio 

" m Tc 

Tecnecio-99 m 

y 

6.0 h 

Obtencion de imagenes de encefalo, tiroides, hfgado, rinon, 
pulmon y sistema cardiovascular 

3 H 

Tritio 

P 

12.3 a 

Determinacion del contenido corporal total de agua 


*h — horas, d — dfas, a — anos. 


radiacion. El uso diagnostico de los radioisotopos se propone obtener information acerca 
del tipo o grado de una enfermedad. La tabla 18.3 presenta diversos radioisotopos que se 
utilizan en medicina. 

El cancer no es una sola enfermedad, sino muchas. Ciertas formas son particularmen- 
te susceptibles a la terapia por radiacion. La radiacion se dirige con cuidado hacia el tejido 
canceroso, procurando reducir al maximo la exposition de las celulas normales. Si la gran 
energia de la radiacion consigue matar las celulas cancerosas, se consigue detener el can- 
cer. Sin embargo, las personas que se someten a terapia por radiacion suelen experimentar 
malestar o agotamiento debido al tratamiento. I El objetivo de la terapia por radiacion es 
destruir las celulas cancerosas antes de que el tejido sano sufra danos excesivos. 

Durante muchos anos se utilizaron compuestos de radio para tratar el cancer por ra- 
diacion. El radio-226 es un emisor alfa y gamma. 


I Conexion medica 

Los sfntomas habituales del malestar 
por radiacion son nausea y vomito. 


226 Ra > 222 Rn + 4 He + y 


El radon, Rn, que se produce es un gas radiactivo. A fin de impedir su escape, el radio se 
encerraba hermeticamente en recipientes huecos muy pequenos de oro o platino que se po- 
dian insertar directamente en el tumor para irradiar el tejido hasta administrar la dosis 
deseada. Por desgracia, los recipientes eran tan pequenos que a veces se perdfan, y los es- 
fuerzos desesperados por encontrarlas no siempre tenlan exito. 

Hoy en dfa se utiliza extensamente el cobalto-60 para la terapia del cancer. Este nucli- 
do se prepara bombardeando el cobalto-59 ordinario con neutrones en reactores nucleares 
especializados en la sfntesis de radioisotopos. 

i?Co + J,n » “Co 


El cobalto-60 emite partlculas beta y rayos gamma intensos, pero en la practica medica 

se eliminan las partlculas beta por filtration. J Hoy en dla son muy comunes las unida- La vida media del cobalto-60 es 
des de terapia con cobalto-60 con intensidades de mas de 1000 Ci (Fig. 18.15). Con el 5-3 anos. 
tiempol af uenter adiactivas ed ebilitam uchoy e sn ecesarior eponerla. 

El yodo-131 radiactivo se utiliza con fines tanto terapeuticos como diagnosticos. Se 
emplea para determinar el tamano, forma y actividad de la glandula tiroides, y tambien 
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Figura 18.15 Unidadd ec obalto-60 
para lat erapiac onr adiacion. 



I Conexion medica 
Advertencia: Los pacientes de 
hospital que han ingerido dosis 
terapeuticas de radioisotopos deben 
ser considerados ellos mismos como 
fuentes de radiacion en tanto el 
radioisotopo conserve una actividad 
apreciable. El personal medico 
expuesto a muchos de estos pacientes 
a lo largo del ejercicio de su profesion 
deben tener cuidado de no exponerse 
a dosis nocivas de radiacion durante 
un periodo prolongado. 


para regular una tiroides hiperactiva y tratar el cancer de tiroides. En todos los casos, el 
paciente ingiere una solution de yoduro de potasio que contiene yodo-131. El organismo 
concentra el yodo en la tiroides. Para el tratamiento de cancer de tiroides se emplean do- 
sis grandes; I en cambio, para fines diagnosticos solo se necesita una pequena cantidad. 
Se adapta un detector de modo tal que permita traducir las lecturas a un registro visual 
permanente que muestre la incorporation diferencial del isotopo. La imagen que se ob- 
tiene se conoce como fotoexamen. 

El radioisotopo de uso mas extendido en medicina es el gadolinio-153, que se utiliza 
para determinar la mineralization de los huesos, especialmente de las personas que pade- 
cen osteoporosis (reduccion de la cantidad de hueso) a medida que envejecen. El gadoli- 
nio-153 emite dos radiaciones caracterfsticas: un rayo gamma y un rayo X. Un dispositivo 
explorador compara estas radiaciones luego de que han atravesado los huesos. A continua- 
tion se determina la densidad de los huesos en funcion de las diferencias de absorcion de 
los rayos. 

El tecnecio-99 m se emplea en diversas pruebas diagnosticas (Fig. 1 8.16). La “m" es 
el sfmbolo de metaestable, lo que significa que este isotopo cede cierta energfa para 


Figura 18.16 Distnbucion del flujo sanguineo en un corazon sano ( izquierda ) y en un corazon danado 
por un ataque cardiaco ( derecha ). Las imagenes rojas y amarillas realzadas mediante un compuesto de 
tecnecio-99 m indican las regiones que reciben un flujo sanguineo adecuado. 
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transformarse en una forma mas estable del mismo radioisotopo (igual numero atomico y 
masa atomica). La energfa emitida es el rayo gamma con el que se detecta el isotopo. 

43 ™ Tc > 43 TC + y 

La desintegracion del tecnecio-99 m no produce particulas alfa ni beta, que danarfan inne- 
cesariamente el organismo. La vida media del tecnecio es corta (alrededor de 6 horas), lo 
que significa que la radiactividad no permanece en el cuerpo una vez que se ha comple- 
tado el examen. Con esta vida media tan corta, el uso del isotopo exige una planificacion 
minuciosa. De hecho, lo que los hospitales adquieren no es el isotopo mismo. El tecne- 
cio-99 m se forma por desintegracion del molibdeno-99. 

42 Mo > 43 m Tc + _?e + y 

Se obtiene un recipiente con este isotopo de molibdeno, y el producto de su desintegracion, 
el tecnecio-99 m , se “ordena” (esta es la terminologia que se emplea en efecto) conforme se 
necesita. 

EJEMPLO 18.9 Usos practicos 

Menciona algunos usos practicos de estos radioisotopos: (a) cobalto-60, (b) gadolinio- 
153 y (c) tecnecio-99 m . 

Solution 

(a) Elc obalto-60s eu tilizae ne It ratamientod elc ancerp orr adiacion. 

(b) Elg adolinio-153s e usap arad eterminarl ad ensidado sea. 

(c) El tecnecio-99 m se emplea en pruebas diagnosticas de cerebro, hfgado y pulmones. 

EJERCICIO 18.9 

(a) Mencionau nu som edicod ely odo- 131. 

(b) Explica el significado de la afirmacion de que el yodo- 1 3 1 se utiliza con fines tan- 
tot erapeuticosc omod iagnosticos. 


Fechado con radioisotopos 


La vida media de ciertos isotopos permite estimar la antigiiedad de las rocas y de los ha- 
llazgos arqueologicos. El uranio-238 se desintegra con una vida media de 4500 millones 
de anos. Los productos de esta desintegracion tambien son radiactivos, y la degradation 
prosigue hasta que se forma un isotopo de plomo, el 206 Pb. Los quimicos pueden estimar la 
antigiiedad de una roca midiendo las cantidades relativas de uranio-238 y plomo-206. Se 
ha encontrado que algunas de las rocas de la Tierra tienen una antigiiedad de 3000 a 3500 
millones de anos. El fechado de rocas lunares y de meteoritos ha arrojado una antigiiedad 
maxima de alrededor de 4500 millones de anos. Por consiguiente, se estima en general que 
la Tierra tiene alrededor de 4500 a 5000 millones de anos de antigiiedad. I 

El fechado de artefactos organicos se hace por lo regular con base en un isotopo ra- 
diactivo de carbono. En las capas altas de la atmosfera se forma carbono-14 por el bom- 
bardeo de nitrogeno ordinario con neutrones de los rayos cosmicos. 

14 N + J n > 14 C + 1 H 


I Conexion con el mundo real 

Con base en la abundancia de 
238 U y 232 Th en una estrella distante, 
astronomos europeos han calculado 
la antigiiedad del universo en al 
menos 12. 5 ± 3 miles de millones 
de anos. 


Chemical & Engineering News, 

Este proceso da como resultado una concentration estable de carbono-14 en la Tierra. Las 12 de febrero de 2001, pag. 34. 

plantas y los animales vivos incorporan este isotopo en forma de dioxido de carbono. 

Cuando mueren, dejan de incorporarlo, y el carbono-14 que las plantas y demas organis- 
mos contienen se desintegra, con una vida media de 5730 anos, a nitrogeno- 14. 
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Confiabilidad 

El fechado con carbono-14, como 
aqui se describe, supone que la 
formacion del isotopo fue constante 
al paso de los anos. En realidad no 
es asf. Sin embargo, con respecto 
a los ultimos 7000 anos, mas o 
menos, las fechas por carbono-14 
son muyconfiables; han sido 
correlacionadas con los anillos de 
crecimiento anual de los arboles. 

En terminos generales, el carbono-14 
es razonablemente exacto para 
fechar objetos de hasta 50 OOO anos 
de antiguedad. En los objetos aun mas 
antiguos queda muy poco isotopo 
para hacer mediciones exactas. 


Veanse los problemas 18 . 57 -1 8 . 64 . 


» 14 N + JJe 

Por consiguiente, basta con medir la actividad de carbono-14 residual en un artefacto de 
origen vegetal o animal para conocer su antiguedad. Por ejemplo, una muestra que tiene 
la mitad de la actividad de I4 C del material vegetal nuevo tiene 5730 anos de antiguedad; 
ha estado muerta durante una vida media. De modo analogo, un artefacto con 25% de la 
actividad de 14 C del material vegetal nuevo tiene 1 1 460 anos de antiguedad; ha estado 
muerto durante dos vidas medias. I 

El carbon proveniente de las fogatas de las tribus antiguas, fechado determinando la 
actividad del carbono-14, se usa para calcular la antiguedad de artefactos encontrados en 
el mismo sitio arqueologico. El fechado con carbono-14 se ha usado tambien para de- 
tectar falsificaciones de artefactos supuestamente antiguos (vease el recuadro “fechado 
del manto de Turin”). Asf, los procedimientos de fechado basados en la estructura y es- 
tabilidad del nucleo atomico han llegado a ser rutinarios, y las herramientas confiables 
para establecer la antiguedad de los artefactos. 

El tritio, que es el isotopo radiactivo de hidrogeno, tiene una vida media de 12.3 anos, 
por lo cual es util para fechar objetos de hasta 100 anos de antiguedad. Una aplicacion in- 
teresante es el fechado de brandys anejados de 10 a 50 anos. El fechado con tritio permite 
comprobar la verdad de los reclamos publicitarios acerca de la edad de los brandys mas 
costosos. Muchos otros isotopos tambien son utiles para estimar la antiguedad de objetos y 
materiales. La tabla 18.4 presenta una lista de varios de los mas importantes. 

EJEMPLO 18.10 Fechado con carbono-14 

,',Cual es la antiguedad de un trozo de madera fosilizada cuya actividad de carbono-14 es 
de-jj- de la actividad de la madera nueva? (La vida media del carbono es de 5730 anos.) 

SOLUCION Puesto que la fraccion restante es -g-, el carbono-14 ha pasado por tres 
vidasm edias. 



Port an to, I am aderat ienea lrededord e3 X 5730 anos = 17 200 anos 

EJERCICIO 18.10 

(a) ( ',Cual es la antiguedad de un trozo de madera cuya actividad de carbono-14 es del 
25.0% de la actividad de la madera nueva? 

(b) Se afirma que un vino costoso tiene una antiguedad de 30 anos. Se encontro que el 
vino tiene la mitad de la actividad de tritio que un vino nuevo. ■ Es razonable la anti- 
giiedad que se atribuye a esta bebida en la publicidad? (Consulta en la tabla 18.4 la 
vida media del tritio.) 


Tabla 18.4 

Diversos isotopos utiles para el fechado radiactivo 


Isotopo 

Vida media 
(anos) 

Intervalo util 

Aplicaciones de fechado 

Carbono-14 

5730 

De 500 a 50 000 anos 

Carbon vegetal, material organico 

Tritio (j H) 

12.3 

De 1 a 100 anos 

Vinos anejados, brandys 

Potasio-40 

1.3 X 10 9 

De 10 000 anos a las muestras terrestres mas antiguas 

Rocas, corteza terrestre, corteza 
lunar 

Renio-187 

4.3 X 10 10 

De 4 X 10 7 anos a las muestras mas antiguas del universo 

Meteoritos 

Uranio-238 

4.5 X 10 9 

De 10 7 anos a las muestras terrestres mas antiguas 

Rocas, corteza terrestre, el universo 
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Fechadod elm anto de Turin 

Las tecnicas de fechado con carbono-14 se emplearon para esta- 
blecer la antigiiedad de un lienzo que se conoce como el manto 
de Turin. Este grande y muy antiguo lienzo muestra la imagen 
amarillenta de un hombre. La cuestion primordial era si esta tela 
podrfa haber sido utilizada como el lienzo mortuorio de Jesus de 
Nazareth, en cuyo caso tendrfa que tener una antigiiedad cercana 
a los 2000 anos. 

Con el proposito de determinar el contenido de carbono-14 
y, en ultimo termino, la antigiiedad de la tela, se entregaron mues- 
tras pequenas de 50 mg del manto, junto con tres muestras antiguas 
de tela de antigiiedad conocida, a investigadores de laboratories de 
fechado con radiocarbono de Zurich, Suiza, de la Universidad 
de Oxford en Inglaterra, y de la Universidad de Arizona. 

Los resultados de los ensayos independientes realizados 
por estos laboratories se informaron en 1989. Todos los ensayos 
independientes coincidieron en situar la antigiiedad del manto 
entre 1260 y 1390 d.C. De acuerdo con estos resultados, el lien- 
zo data de la Edad Media y no pudo haber sido el lienzo mor- 
tuoriod eC risto. 

V 



Negativo fotografico de la imagen de una persona en un trozo 
de lienzo de 4 m de largo, conocido como el manto de Turin. 
Se decia que habia sido el lienzo mortuorio de Jesucristo. 



Fision nuclear: dividir atomos 


Ciertas reacciones qulmicas — la explosion de nitroglicerina o de TNT, por ejemplo — li- 
beran cantidades considerables de energfa en virtud de la ruptura y formation de enlaces 
qufmicos. Sin embargo, durante las reacciones de fusion y de fision nucleares se liberan 
cantidades mucho mayores de energfa. En la fision nuclear el nucleo de un atomo pesa- 
do absorbe un neutron y luego se divide en atomos mas ligeros y dos o mas neutrones, 
junto con grandes cantidades de energfa. Esta energfa nuclear puede emplearse con fines 
pacfficos para alimentar reactores nucleares que producen electricidad, pero la energfa 
que se libera durante la fision se uso al principio para construir bombas atomicas. Se han 
escrito numerosos libros acerca de las personas y de los acontecimientos que dieron ori- 
gen al descubrimiento y al uso inminente de la fision nuclear; aquf solo es posible incluir 
fragmentos de la historia. 

Iniciemos el relato con un vistazo a la obra de Albert Einstein (1879-1955), quien 
puede ser el cientffico mas conocido de todos los tiempos; no obstante, sus logros pertene- 
cen al dominio de la mente, y no fueron alcanzados en el laboratorio. Ya para 1905 Einstein 
habfa formulado su teorfa especial de la relatividad. I Al hacerlo, dedujo una relation entre 
la materia y la energfa. La ecuacion, ahora tan famosa, es 


E = me 2 


Albert Einstein se hizo acreedor 
al Premio Nobel de Fi'sica de 1921 
por sus aportaciones a la fi'sica 
matematica y al efecto fotoelectrico. 


donde E representa la energfa, m representa la masa y c es la velocidad de la luz. Segun 
Einstein, existe una relation entre la masa y la energfa: son aspectos diferentes de una 
misma cosa. I El razonamiento de Einstein se corroboro con toda claridad 40 anos des- 
pues. Esta comprobacion estremecio el mundo. 

En 1934 los ffsicos italianos Enrico Fermi (1901-1954) y Emilio Segre (1905-1989) 
bombardearon atomos de uranio con neutrones. Fermi (Fig. 18.17) y Segre intentaban pre- 
parar elementos de numero atomico mayor que el del uranio, que era el numero atomico 
mas alto conocido en esa epoca. Para su sorpresa, encontraron cuatro especies radiactivas 
entre los productos. Supusieron que una de ellas era el elemento 93, pero los cientfficos no 
consiguieron explicar el resto de la radiactividad. De hecho, habfan dividido los atomos de 
uranio, pero no consiguieron interpretar su trabajo correctamente. 


La energia equivalente a 1 g de 
materia es 9 X 10 13 J, suficiente 
para proporcionar calefaccion a 
una casa de dimensiones medias 
durante mil anos. 



www.elsolucionario.org 


562 CAPITULO 18 • Fundamentos de quimica nuclear 



Figura 18.17 EnricoF ermi( 1901-1954)n acioe n 
Italia.F ueg alardonadoc one IP remio Nobeld eF fsica 
de 1938. Fermi y su esposa, que era judfa, abandonaron la 
Italiaf ascistay e migrarona E stadosU nidose nl 939. 

Fermit rabajoe ne IP royectoM anhattan.q uep erfeccionol as 
primerasb ombasa tomicas. Tiempod espuess ed ioe In ombre 
de fermio al elemento 100, en su honor. 



Figura 18.18 Lise Meitner y Otto Hahn en el laboratorio de Hahn. 


El trasfondo de la historia 

Otto Hahn se hizo acreedor al 
Premio Nobel de Qui'mica de 1944 
por el descubrimiento de la fision 
nuclear. Muchos historiadores 
consideran que ese premio debio 
ser compartido por sus colegas, 

Lise Meitner y Fritz Strassmann. 
Finalmente en 1997, unos 53 anos 
mas tarde, se asigno al elemento 109 
el nombre de meitnerio, Mt, en su 
honor. Meitner y Hahn descubrieron 
el elemento 91, el protactinio, en 1917. 
Aislaron el elemento de la mena de 
plomo conocida como pechblenda. 
(Este elemento tambien fue 
descubierto de forma independiente 
por otros dos grupos de investigation.) 


I Conexion con el mundo real 

Los laureados con el premio Nobel 

tambien cometen errores: 

• “No podemos controlar la energia 
atomica en alguna medida que 
pudiese tener alguna utilidad 
comercial, y considero que no es 
probable que lleguemos a hacerlo.” 

—Ernest Rutherford (1933) 

• "Es del todo improbable que el 
hombre llegue alguna vez a 
aprovechar el poder del atomo.” 

—Robert Millikan 


Dos qufmicos alemanes, Otto Hahn (1879-1968) y Fritz Strassmann (1902-1981), 
repitieron el experimento de Fermi-Segre en 1938, y entre los productos de la reaccion 
identificaron bario, Ba, lantano. La, y cerio, Ce, todos ellos elementos cuya masa atomi- 
ca es de un poco mas de la mitad de la masa atomica del uranio. Hahn y Strassmann con- 
cluyeron acertadamente ;que el atomo de uranio se habfa dividido! En esta reaccion no 
era cuestion de haber arrancado un pequeno fragmento (una partfcula alfa o beta, por 
ejemplo) al nucleo original, sino que el nucleo se habfa partido; se habfa dividido en dos 
fragmentos principals por un proceso conocido denominado /z.v/Vin nuclear. 

Hahn se hallaba perplejo ante estos descubrimientos y los dejo en manos de Lise 
Meitner (1878-1968), una judfa austriaca que habfa trabajado con el en Berlin (Fig. 
18.18). I Meitner huyo a Suecia cuando Alemania se anexo Austria en 1938, y fue alia 
donde recibio la noticia de Hahn acerca de la division de los atomos de uranio. Ella y su 
sobrino, Otto Frisch, un estudiante de licenciatura de la Universidad de Copenhague que 
estaba de visita con ella durante la temporada de Navidad, calcularon la energfa asociada 
con la fision del uranio, y encontraron que era varias veces mayor que la de cualquier 
reaccion nuclear conocida hasta entonces. Mas aun, la fragmentacion originaba la libera- 
cion de mas neutrones, los cuales podfan dividir otros atomos de uranio y producir canti- 
dades enormes de energfa (Fig. 18.19). 

La noticia de estos trascendentales descubrimientos llego a Estados Unidos por boca 
de Niels Bohr (1885-1962), el ffsico danes conocido por su teorfa cuantica de la estructu- 
ra electronica de los atomos. Fermi y su esposa, que era judfa, ya se hallaban en Estados 
Unidos, pues habfan aprovechado su viaje a Estocolmo, Suecia, para recibir el Premio 
Nobel de Ffsica de 1938 para huir de la Italia fascista y refugiarse en Estados Unidos. 

Los cientfficos comprendieron muy pronto que se podfan obtener enormes cantidades 
de energfa de la fision del uranio. Leo Szilard (1898-1964) — un brillante ffsico judfo-hun- 
garo que habfa abandonado Alemania en uno de los ultimos trenes antes de que se cerraran 
las fronteras de pafs — habfa ideado el concepto de que los neutrones liberados por la fision 
de un atomo podrfan provocar la fision de otros atomos de uranio y poner en marcha una 
reaccion en cadena (Fig. 18.20). Si tenfa la rapidez suficiente, este proceso podfa producir 
una bomba de una tremenda fuerza explosiva. Aunque Lord Rutherford — conocido por su 
descubrimiento del nucleo — habfa dicho a Szilard que una reaccion nuclear en cadena era 
imposible, Szilard visito a Fermi y comento sus ideas con el. I 

Conscientes de las fuerzas destructivas que se podrfan generar, y preocupados por que 
Alemania pudiese perfeccionar una bomba de esta naturaleza, Fermi y Szilard convencie- 
ron a Einstein de escribir una carta al presidente Franklin D. Roosevelt para hacerle ver la 
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Figura 18.19 Divisiond eu na tomo 
deu ranio.L osn eutronesp roducto 
dee staf isionp uedend ividiro tros 
atomos de uranio y de este modo 
manteneru nar eaccione nc adena. 

La division de un atomo de 
uranio-235g enera8 .90 X 1CT 15 kWh 
(3.20 X 1CT 14 kJ) de energfa. 

La fision de un mol de uranio-235 
(6.02 X 10 23 atomos)p roduce 
5 300 000 kWh (1.91 X 10 10 kJ) 
dee nergfa. 


importancia de este descubrimiento. Luego de una demora considerable, el gobiemo esta- 
dounidense puso finalmente en marcha un gigantesco proyecto de investigacion para el 
estudio de la energfa atomica, cuyo nombre en clave era Proyecto Manhattan. Era nece- 
sario obtener y purificar uranio para el proyecto, y en Estados Unidos habfa solo una 
cantidad muy pequena del metal (menos de 60 gramos). Se eligio a la Mallinckrodt Com- 
pany de San Luis para que extrajese el uranio de menas obtenidas de Canada y del Congo 
Belga. Pero no bastaba con disponer de uranio puro; ademas habfa que separar los isoto- 
pos, porque solo el isotopo uranio-235, relativamente escaso, es fisionable. 

Contar con suficiente uranio-235 era solo una parte del problema. Era necesario redu- 
cir la rapidez de los neutrones liberados por el uranio-235 mediante un moderador a fin de 
aumentar la probabilidad de ser capturados por otros nucleos de uranio antes de la fision. El 
agua pesada serfa un buen moderador — y los cientfficos de Alemania tenfan acceso a agua 



Figura 18.20 Representacion 
esquematizadad eu nar eaccion 
nucleare nc adena.L osn eutrones 
liberados en la fision de un nucleo 
de uranio-235 pueden golpear otros 
nucleos y provocar con ello su 
division y la emision de mas 
neutrones.P aras implificare 1 
dibujo, no se muestran los 
fragmentosd el af ision. 
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Oak Ridge 

El general Leslie R. Groves adquirio 
terrenos montanosos semisilvestres 
de los Apalaches cerca de Knoxville, 
Tennessee, y de la region conocida 
como Great Smoky Mountains, para 
utilizarlos en el Proyecto Manhattan. 
Ahi se construyeron instalaciones 
para separar los isotopos de uranio, 
junto con una nueva ciudad a la que 
se dio el nombre de Oak Ridge 
(Sierra de los Robles) debido a lo 
abrupto del terreno local. 


I Conexion con el mundo real 
La difusion gaseosa es el 

procedimiento que se emplea hoy 
en dia para producir la mayor parte 
del uranio enriquecido del mundo. 
Las centrales nucleoelectricas 
necesitan uranio enriquecido con un 
contenido de alrededor del 3% de 
uranio-235. H. C. Urey, el quimico 
estadounidense que ideo el proceso 
de difusion gaseosa, habia recibido 
el Premio Nobel de Fisica de 1934 
por haber descubierto el isotopo 
conocido como deuterio. 


pesada separada del agua de mar en una fabrica situada en Noruega — , pero no estaba dis- 
ponible en Estados Unidos. 

En su lugar, Fermi y su grupo de cientr'ficos de primer nivel, concentrados en la Uni- 
versidad de Chicago, optaron por utilizar largas barras de grafito como moderador para re- 
tardar los neutrones. Trabajando en las canchas de squash debajo de las graderfas de un 
campo de futbol americano abandonado (Stagg Field) de la Universidad de Chicago, em- 
prendieron la production de una reaccion nuclear regulada. Luego de practicar orificios en 
estas barras de grafito y de llenarlos con terrones de uranio del tamano de un huevo, el equi- 
po de Fermi formo con las barras una pila compacta. Una y otra vez ensamblaron nuevas y 
mejores pilas con el mejor uranio disponible colocado lo mas cerca posible del centro de la 
pila, la cual estaba atravesada por barras de control de cadmio metalico, que absorbe neu- 
trones. Estas barras se podian extraer o introducir en la pila para regular los neutrones y la 
velocidad de la reaccion. Por fin, el 2 de diciembre de 1942, bajo la direccion de Fermi, se 
consiguio la primera reaccion nuclear continua. 

No es facil obtener suficiente cantidad del isotopo fisionable uranio-235 para cons- 
truir una bomba. De cada 5000 toneladas de mena de uranio se obtienen solo alrededor de 
10 toneladas de uranio metalico puro, y unicamente un 0.7% de este metal es uranio-235. 
Para hacer una bomba, es necesario enriquecer el uranio ordinario hasta un contenido de 
alrededor del 90% de uranio-235. Este enriquecimiento se llevo a cabo con lentitud en 
unas instalaciones aisladas de alta seguridad situadas en Oak Ridge, Tennessee. I 

No era posible separar los isotopos mediante reacciones quimicas porque su com- 
portamiento quimico es casi identico. Fa separation se logro, en cambio, convirtiendo el 
uranio en el compuesto volatil hexafluoruro de uranio, UF 6 . Fas moleculas gaseosas de 
UF 6 que contienen el isotopo uranio-235 son un poco mas ligeras y se desplazan un poco 
mas rapidamente que las moleculas que contienen el isotopo uranio-238. Sobre la base de 
estas diferencias, Harold C. Urey, de la Universidad Columbia, ideo un complicado pro- 
ceso de difusion gaseosa que permitra a los gases atravesar consecutivamente miles de 
agujeros muy pequenos. Poco a poco, las moleculas que contenran uranio-235 adelanta- 
ban a las demas. Finalmente, los cientificos obtuvieron 15 kg del isotopo uranio-235 se- 
parado, suficiente para construir un pequeno artefacto explosivo. I 

En tanto se llevaba a cabo la tediosa labor de separar los isotopos de uranio en Oak 
Ridge, otros cientificos, bajo la direccion de Glenn T. Seaborg de la Universidad de Ca- 
lifornia en Berkeley, abordaron el problema de obtener material fisionable por otro cami- 
no. Habian estado bombardeando uranio-238 con neutrones para obtener muestras de un 
nuevo elemento (el elemento 93) llamado neptunio, Np, cuya vida media es corta. Sea- 
borg predijo que se podrian encontrar rastros del elemento 94 en los productos de desin- 
tegracion del neptunio y, luego de un arduo trabajo, consiguieron obtener e identificar 
una muestra pequenisima del elemento 94, al que Seaborg dio mas tarde el nombre de 
plutonio, Pu. (Fas vidas medias se muestran debajo de las flechas de las ecuaciones.) 

U + Jn » 2 H U 

2 H U » 2 ^Np + JJe 

23.5 min 

2 9iNp » 2 9 ^Pu + _?e 

2.35 di'as 

El isotopo plutonio-239 resulto ser fisionable y, por consiguiente, podia servir para hacer 
una bomba atomica. Para producir este plutonio se construyeron varios reactores grandes 
cerca de Hanford, Washington. 

Para que un material fisionable pueda sostener una reaccion en cadena, es necesario 
reunir una cierta cantidad minima, llamada masa critica. Es preciso que haya suficientes 
nucleos fisionables para que los neutrones liberados en un proceso de fision tengan una 
buena posibilidad de ser capturados por otro nucleo fisionable antes de que escapen de 
la masa. En el caso del uranio-235, la masa critica es de 4 kg aproximadamente, una masa 
del tamano de una pelota de beisbol. Para construir una bomba se utilizan masas individua- 
ls mas pequenas. Estas masas subcriticas se juntan luego energicamente para iniciar la 
reaccion en cadena sin control de una explosion nuclear. 
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La tarea de construir las primeras bombas de uranio y plutonio quedo bajo la direc- 
tion de J. Robert Oppenheimer, un brillante flsico con extraordinarias dotes de liderazgo 
de la Universidad de California en Berkeley, quien encabezarfa el proyecto en una nueva 
ciudad que se construirfa en Los Alamos, Nuevo Mexico. Para julio de 1945 ya se habla 
fabricado el plutonio suficiente para ensamblar una bomba. La primera bomba atomica 
se ensayo en el desierto cerca de Alamogordo, Nuevo Mexico, el 16 de julio de 1945. El 
calor de la explosion vaporizo la torre de acero de 30 m de altura sobre la que se habla 
colocado la bomba, y fundio la arena de un area de varios miles de metros cuadrados en 
torno al lugar de la explosion. La luz emitida fue la mas brillante jamas vista hasta enton- 
ces por un ser humano. 

Varios de los cientlficos quedaron tan aterrados por la fuerza de la detonation que se 
opusieron a que se utilizase contra Japon. Leo Szilard fue quiza el mas categorico al expre- 
sar su oposicion al uso de armas nucleares. Hizo circular una petition entre los cientlficos 
del Proyecto Manhattan protestando contra el inminente uso de la bomba. Asimismo, en- 
trego de propia mano un documento a la Casa Blanca en el que argumentaba contra el uso 
de las bombas atomicas, alegando que incluso una demostracion de su uso “precipitarla 
una carrera por la production de estos dispositivos entre Estados Unidos y Rusia”. 

La campana de los preocupados cientlficos no tuvo exito. El temor a un amplia- 
mente publicitado “fiasco” y el deseo de evitar millones de bajas adicionales llevo al 
presidente Harry S. Truman a ordenar la utilization de la nueva arma contra, segun su 
diario, “objetivos militares ... y no sobre mujeres y ninos”. Sin embargo, luego de que 
los japoneses se negaran a responder a la rendition incondicional que exigla la Declara- 
tion de Potsdam, se cargo una bomba de uranio de 3.6 toneladas metricas, llamada “Big 
Boy”, en un B-29 cuyo piloto habrla de ser el coronel Paul Tibbets. El avion de 58 to- 
neladas llevaba un sobrepeso de mas del 10% al recorrer con estruendo la pista, y consi- 
guio elevarse finalmente en el ultimo punto de despegue posible para emprender un vuelo 
redondo de 12 horas. La bomba que estallo sobre Hiroshima en la manana del 6 de agos- 
to de 1945 tuvo un rendimiento equivalente all 250 toneladas de TNT (Fig. 18.21) y oca- 
siono mas de 100 000 muertes. Tres dlas despues, se dejo caer sobre Nagasaki una bomba 
de plutonio, llamada “Fat Man”, con resultados similares. La Segunda Guerra Mundial 
concluyo con la rendition de Japon el 14 de agosto de 1945. 

Los acontecimientos cientlficos y politicos aqul descritos estremecieron el planeta y 
apuntan hacia un principio fundamental: la ciencia, la polltica y la civilization se entrete- 
jen. El hilo que mantiene unida la civilization es el reconocimiento de nuestra vulnerabili- 
dad basica. Aunque a veces se culpa a los cientlficos por la amenaza nuclear, atribuir esa 
culpa a los cientlficos es como culpar al mensajero por el mensaje. Otto Hahn y Fritz 
Strassmann no inventaron la fision nuclear; solo la descubrieron. De modo analogo, Edwin 
L. Drake no invento el petroleo, pero su pozo petrolero de 1859 cerca de Titusville, 
Pennsylvania, transmitio el mensaje de su disponibilidad. Nuestra existencia futura de- 


Enola Gay 

El coronel Tibbets mando pintar el 
nombre de su madre, Enola Gay, en 
el costado del avion pocas horas 
antes del historico vuelo hacia 
Hiroshima. El B-29 que transporto 
esa bomba atomica fue restaurado 
en los anos noventa por la 
Smithsonian Institution, en medio 
de una controversia y de 
sentimientos contradictories. 


Figura 18.21 Nube en forma de 
hongopr oductode una e xplosion 
nuclear. 
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pende de que escuchemos a los mensajeros y los mensajes del pasado y del presente, y 
de que tomemos decisiones responsables que influyan en la calidad de vida en el 
futuro. 


EJEMPLO 18.11 

Con base en lo expuesto en esta seccion, escribe uno o mas enunciados pertinentes acer- 

ca de los conceptos que siguen. 

(a) uranio-235 (b) aguap esaday b arrasd ec arbono 

(c) cadmiom etalico (d) uranioe nriquecido 
(e) masac rftica 

SOLUCION 

(a) Elu ranio-235e su ni sotopof isionable. 

(b) El agua pesada y las barras de carbono son moderadores que sirven para reducir 
lav elocidadd el osn eutrones. 

(c) El cadmio metalico se emplea en las barras de control que absorben neutrones. 

(d) Elu ranioe nriquecidoc ontienem asu ranio-235q uee lu ranioo rdinario. 

(e) La masa crftica es la cantidad de un isotopo fisionable que se requiere para soste- 
ner una reaccion en cadena. 

EJERCICIO 18.11 

Describe la obra de estos tres pares de cientificos: 

(a) Fermiy S egre, 

(b) Hahn y Strassmann, 

(c) Meitner y Frisch. 


I Conexion con el mundo real 

La energia nuclear suministra hoy 
en di'a alrededor del 22% de la 
electricidad que se consume en 
Estados Unidos. Solo la hulla (55%) 
suministra mas energia electrica. 


I Conexion con el mundo real 
Actualmente se elaboran nuevos 
disenos de reactores nucleares. 
Es de esperar que la controversia 
continue. 



Centrales nucleoelectricas 


En Estados Unidos se han utilizado reactores de fision nuclear para generar energia 
electrica desde 1957. En 1997 habia 110 centrales nucleoelectricas autorizadas. Estos 
reactores hacen posible el uso de reacciones en cadena reguladas que producen grandes 
cantidades de calor que se utiliza para generar electricidad. I Aunque las centrales nu- 
cleoelectricas emplean las mismas reacciones de fision que las bombas nucleares, existen 
algunas diferencias importantes. 


1. En las centrales nucleoelectricas la reaccion se regula insertando y extray endo barras 
de control de acero que contiene boro o cadmio. Tanto el boro como el cadmio absor- 
ben neutrones con facilidad y permiten regular el numero de neutrones que participan 
en la reaccion en cadena. La extraction partial de las barras inicia la reaccion en ca- 
dena; la reaccion se detiene introduciendo de nuevo las barras. 

2 . El uranio ordinario no sirve como combustible de reactores termonucleares; antes es 
necesario enriquecer el uranio, es decir, aumentar la concentration de uranio-235 
desde el 0.7% del uranio natural hasta alrededor de 3%, para podar utilizarlo en los 
reactores termonucleares. 

3 . En los reactores de agua ligera que son de uso comun en Estados Unidos, el agua ordi- 
naria funciona a la vez como moderador y como liquido de enfriamiento. A fin de que 
el agua pueda circular a una temperatura de alrededor de 350°C sin hervir, se mantie- 
ne una presion de aproximadamente 150 atm en el recipiente del reactor. 
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Vapor de agua 



Rio 


Figura 18.22 Diagrama 
esquematizadod eu nac entral 
nucleoelectricag eneradora 
dee lectricidad. 


El agua sobrecalentada del reactor de agua ligera (Fig. 18.22) no se utiliza directa- 
mente para mover una turbina de vapor, sino que se hace circular el agua caliente en un cir- 
cuito primario (un sistema cerrado de tuberfa) a traves de un intercambiador de calor, que 
es el generador de vapor. El agua del recipiente del reactor no entra en contacto con el agua 
que se transforma en vapor ni se mezcla con ella. El vapor de agua producido de esta for- 
ma se envfa por el circuito secundario a la turbina que mueve un generador electrico. A1 
continuar el ciclo, se necesitan grandes cantidades de agua de rfo para enfriar el agua que 
sale de la turbina de vapor antes de que circule de regreso por el generador de vapor. 

Pese a los intentos de los ingenieros por construir reactores que no ofrezcan peligro, se 
han presentado algunos problemas. En 1979 un accidente en el que hubo una perdida de 
lfquido de enfriamiento en la central nucleoelectrica de la Isla de Tres Millas, cerca de Ha- 
rrisburg, Pennsylvania, libero pequenas cantidades de material radiactivo al ambiente. Aun- 
que nadie murio ni sufrio lesiones graves, este accidente exacerbo el temor publico hacia la 
energia nuclear. El accidente de 1986 ocurrido en Chernobyl, Ucrania, fue aun mas temi- 
ble. I La fusion del nucleo del reactor ocasiono la muerte inmediata de varias personas. 
Otras fallecieron en el transcurso de las semanas y meses siguientes debido a los efectos de 
la radiacion. Se evacuo a miles de personas, y una extensa area permanecera contaminada 
durante varias decadas. La precipitacion radiactiva se extendio sobre gran parte de Europa. 

Miles de personas, en particular quienes estaban cerca del lugar del accidente, corren un 
riesgo mucho mayor de sufrir cancer por exposicion a la radiacion. En la Isla de Tres Mi- 
llas, un edificio de contencion retuvo casi todo el material radiactivo en su interior, pero la 
central de Chernobyl carecfa de una estructura protectora de este tipo. 

En el caso de la energia nuclear, como en el de casi todas las demas formas de tec- 
nologfa, es preciso llegar a un equilibrio. La sociedad industrializada de nuestros dfas de- 
pende de la electricidad para el funcionamiento de las empresas y los hogares, pero la 
satisfacciond ee stasn ecesidadese xiget omarc iertasd ecisionesd iffciles. 

EJEMPLO 18.12 Centrales nucleoelectricas 


I Conexion con el mundo real 
En los reactores comerciales de 

Estados Unidos ya no se utilizan 
moderadores de grafito, pero 
muchos reactores rusos todavla 
emplean grafito sin la costosa 
estructura de contencion. 


Secuelas de Chernobyl 

El Centro de Investigacion e 
Informacion sobre la Radiactividad, 
con sede en Paris, advirtio a las 
personas que visitaban los Alpes 
en 1999 que todavla corrlan riesgo. 


Describe por que no puede ocurrir una explosion nuclear dentro de un reactor de ener- 
giae lectrica. 

SOLUCION Consultae Is egundop untoe xpuestoa lp rincipiod el as eccionl 8.10. 
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Desechos nucleares: £que hacer con ellos? 

En la actualidad muchas naciones aprovechan la energfa nu- 
clear para generar electricidad; por ejemplo, en Francia 
constituye la fuente de 78% de la energfa electrica, en Belgica 
54%, en Suecia 48%, en Corea del Sur 39%, en Hungrfa 38% 
y en Estados Unidos 19%. 

El empleo de energfa nuclear plantea el enorme desaffo de 
como disponer de los desechos generados, los cuales son alta- 
mente radiactivos. El combustible nuclear se constituye por pe- 
quenas varillas de oxido de plutonio (de un diametro de 1 cm, 
aproximadamente), las cuales se apilan unas sobre otras para 
formar barras largas e integrar una unidad de combustible. En 
promedio, la unidad debe sustituirse cada 18 meses. 

La unidad de combustible ya usada y los productos de 
desecho radiactivos se han estado acumulando durante mas de 
60 anos, asf que se cuenta con 60 000 toneladas de desperdi- 
cios, que atin son radiactivos. 

Casi todos los residuos se guardan donde se producen. 
Para ello, se les introduce en bovedas de concreto revestidas 
de acero, las cuales se llenan con agua, y se destinan a una 
planta de almacenamiento temporal en la central nuclear. 

En ninguna parte del mundo se han sepultado desechos nu- 
cleares de forma permanente. El problema radica en encontrar 
sitios polftica y socialmente aceptables, por las consecuencias 
que supondrfa una fuga o filtracion de radiactividad. Ademas, es 
diffcil prever de forma exacta lo que ocurrira en el lugar de al- 
macenamiento al paso del tiempo. En Kentucky, en Maxey Flats, 
se sepulto plutonio en terrenes en los cuales, por estudios 
geologicos, se pensaba que permanecerfa estable por miles de 
anos, pero en menos de 10 anos parte del material radiactivo en- 
terrado se habfa desplazado algunas decenas de metros. 

La solution aun no se ha definido. En Estados Unidos, se 
aprobo la Ley de Polfticas de Desechos Nucleares, en la que 
se incluyo un proyecto para construir el primer deposito de ba- 
sura nuclear subterraneo permanente. En 1987 se eligio la 
Montana Yucca en Nevada, como un potential sitio para 
consignar los residuos nucleares, dadas las estables forma- 
ciones de rocas subterraneas a gran profundidad, la escasa 
poblacion y la poca precipitation. 

El plan contemplaba preparar los desechos para sepultar- 
los y dejarlos “enfriar” (es decir, permitir que disminuyera su 
radiactividad) durante un lapso de 7 a 10 anos, en grandes es- 
tanques de agua. Se consideraba que al transcurrir el tiempo, 
los isotopos se desintegrarfan y el nivel de radiactividad se re- 
ducira al punto en que los materiales podrfan manejarse con 
menos riesgos. Posteriormente, los desechos se encerrarfan en 
empaques a prueba de fugas o se les transformarfa en algun 
tipo de vidrio o roca, mediante un proceso llamado vitrifi- 
cation. Aunque el material vftreo rocoso aun serfa radiactivo. 


tendrfa poca probabilidad de fugas o de filtracion al entomo. 
Los desperdicios radiactivos vitrificados se sellarfan en 
recipientes especiales (hechos de vidrio, acero inoxidable o 
concreto). De esta manera, la planta de almacenamiento man- 
tendrfa aislados del contacto humano y del ambiente estos ma- 
teriales durante el future cercano. 

No obstante, la construction de la planta fue objeto de 
controversia y numerosas personas se opusieron a ella. Se pro- 
gramo que entrara en funcionamiento en 2010, pero debido a 
diversos retrasos la fecha de initio de funciones se ha poster- 
gado hasta 2017. 

En otras partes del mundo tambien ha existido gran oposi- 
cion a destinar sitios para consignar desechos nucleares. Por 
ejemplo, en noviembre de 2008 se registraron numerosas mani- 
festaciones en contra del Zwischenlager, el lugar de deposito 
temporal de basura nuclear en las proximidades de Gorleben, 
en Alemania. 

Ante ello, aun prevalece el desaffo de encontrar mecanis- 
mos para eliminar los productos radiactivos sin demorar la 
resolution del problema. 



En la montafia Yucca, en Estados Unidos, se planted construir 
un deposito permanente de desechos nucleares, sin embargo, 
el proyecto ha sido severamente cuestionado, incluso se ha 
promovido su cancelacion. 


EJERCICIO 18.12 

Veanse los problemas 1 8.65-1 8.76. ( a ) Mencionat resp roblemasa sociadosc on lasc entralesn ucleoelectricas. 

(b) Menciona una ventaja muy importante de la energfa nuclear con respecto a las cen- 
tralesque c onsumenhu 11 a. 
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Fusion nuclear 


Hemos visto que los atomos muy grandes se pueden dividir, pero tambien es posible unir 
nucleos de atomos muy pequeiios para formar nucleos mas grandes por un proceso que se 
conoce como fusion nuclear. Durante la fusion se libera aun mas energfa que durante la fi- 
sion, pero la fusion no se logra con facilidad. Se necesitan temperaturas muy altas para que 
los nucleos se unan. La masa que se pierde durante la fusion se libera en forma de energfa. 

La fusion nuclear no es un fenomeno novedoso. Practicamente toda la energfa dispo- 
nible en la Tierra se deriva directa o indirectamente de las reacciones de fusion termonu- 
clear que se llevan a cabo en el Sol (Fig. 18.23). A la elevadfsima temperatura del centra 
del Sol, los nucleos se fusionan y desprenden cantidades enormes de energfa. Se conside- 
ra que la principal reaccion neta es la fusion de cuatro nucleos de hidrogeno para formar 
un nucleo de helio. 



Figura 18.23 El Sol, con sus 
reaccionesd ef usiont ermonuclear, 
es la fuente primaria de casi toda la 
energiaq ueu tilizamos. 


4 |H > 2 He + 2 + °e + Energfa 


Para hacerte una idea de cuanta energfa se libera, considera esta comparacion: cuando 
se fusiona 1 gramo de hidrogeno, se desprende una cantidad de energfa equivalente a la 
que se produce quemando 17 000 kg de hulla. 

La bomba de hidrogeno, que es una bomba de fusion, utiliza una bomba (de fision) 
de uranio o de plutonio para aportar la enorme cantidad de calor que se necesita para iniciar 
la reaccion de fusion. La fusion del hidrogeno ordinario, j H, se lleva a cabo con dema- 
siada lentitud, por lo cual se utilizan los isotopos mas pesados deuterio, \ H, y tritio, 1 H. 
El intenso calor de la explosion de fision pone en marcha la fusion de los nucleos de hi- 
drogeno. 

iH + ]H > iHe + ^n 


El neutron emitido divide los atomos de litio y forma mas tritio. 

3 Li + in > 2 He + ]H 


Hasta ahora, las reacciones de fusion solo sirven para construir bombas, pero se sigue 
investigando la posibilidad de llevar a cabo una fusion nuclear regulada. La fusion regula- 
da tendrfa varias ventajas con respecto a los reactores de fision nuclear. El combustible 
principal (deuterio) es abundante y se obtiene facilmente por electrolisis fraccionada del 
agua. Aunque solo uno de cada 5000 atomos de hidrogeno es un atomo de deuterio, exis- 
ten oceanos enteros de agua con los que se puede trabajar. El problema de los residuos ra- 
diactivos se reducirfa al maximo. El producto final (helio) es estable y biologicamente 
inerte. Un escape de tritio podrfa constituir un problema, pues los organismos incorpora- 
rfan con facilidad este isotopo de hidrogeno. El tritio, j H, que sufre desintegracion beta, 
tiene una vida media de 12.3 aflos. Otro problema, que se asocia con toda generacion y 
uso de energfa, es la inevitable perdida de parte de la energfa en forma de calor, por lo que 
aun habrfa que ocuparse de la contamination termica. 

Es necesario veneer grandes dificultades tecnicas para que sea posible llevar a cabo 
una reaccion de fusion regulada que permita generar energfa util. En general, se supone que 


1. Serfa preciso alcanzar temperaturas de 50 a 100 millones de °C, y no existe material 
alguno en la Tierra capaz de soportar mas de unos cuantos miles de grados. A esas 
temperaturas, todos los atomos perderfan sus electrones, y los nucleos y electrones li- 
bres formarfan una mezcla llamada plasma, cuyo confinamiento requiere un campo 
magnetico. 

2 . Esf orzosoq uee lp lasmaa lcanceu nad ensidads umamenteg rande. 

3. Es necesario confinar el plasma a una temperatura y densidad elevadas durante el 
tiempo suficiente para que la reaccion de fusion se lleve a cabo y se mantenga de for- 
ma continua. 
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Energfan uclear: retos y opciones 

Los tiempos actuales son emocionantes. La meta de los alquimistas 
de transformar un elemento en otro ha sido alcanzada mediante la 
aplicacion de principios cientfficos. Hoy en dfa se sintetizan tonela- 
das de plutonio (numero atomico, Z = 94), se producen kilogramos 
de neptunio (Z = 93), americio (Z = 95) y curio (Z =96), y se pre- 
paran miligramos de berkelio (Z = 97) y einstenio (Z = 99). Estos 
elementos nuevos se utilizan en medicina, en los detectores de hu- 
mo domesticos, para impulsar vehfculos espaciales y pai'a construir 
bombas. 

Se han puesto en libertad fuerzas fantasticas de la naturale- 
za. Se han utilizado bombas con fines destructives. Se genera 
energfa electrica mediante reactores nucleares. La ciencia y los 
cientfficos han participado intensamente en todo ello. Con todo, 
es diffcil creer que el mundo serfa un lugar mejor si no se hubie- 
sen descubierto los secretos del nucleo atomico. Una razon es 
que se han salvado mas vidas gracias a la energfa nuclear que 
las que han destruido las bombas nucleares, y no se han utiliza- 
do bombas nucleares con fines belicos desde 1945. Quiza es el 
terror de un holocausto nuclear, mas que ninguna otra cosa, lo 
queh ai mpedidol a TerceraG uerraM undial. 

Las centrales nucleoelectricas no han resultado ser la solu- 
tion ultima de todos nuestros problemas de energfa, como alguna 
vez se predijo. No obstante, la fision nuclear sigue siendo, pese 
a numerosos problemas, una de las mejores fuentes sustitutivas de 
energfa, y puede proveemos de energfa hasta bien entrado el siglo 
xxi. Por encima de todo, la energfa nuclear nos ofrece mas opcio- 
nes, pero estas traen consigo responsabilidades aun mayores. 
^Podremos manejarlas? 



Aproximadamente el 22% de la energi'a electrica que se 
produce en Estados Unidos proviene de las lOO centrales 
nucleoelectricas en funcionamiento queproducen alrededor 
de 650 OOO millones de kWh de electricidad. 


Fusion fria 

Enl989 dos cientfficos anunciaron 
que habfan conseguido una 
“fusion f rfa” (a temperatura 
ambiente), pero sus afirmaciones 
no han podido ser sustentadas. 


Politica y financiamiento 

El reactor Tokamak de Princeton 
fue cerrado en 1997 luego de que el 
Congreso de Estados Unidos, 
sometido a una fuerte presion para 
balancear el presupuesto federal 
y al no contemplar una necesidad 
inmediata de disponer de energi'a 
de fusion, redujo el financiamiento 
en 35%. 


Las investigaciones encaminadas a la explotacion de la fusion nuclear en centrales 
electricas avanza con lentitud. Se investigan dos estrategias que ofrecen ciertas posibili- 
dades de exito: (1) los reactores de fusion con laser y (2) el confinamiento magnetico. I 
El metodo del laser se estudia en el Los Alamos National Laboratory de Nuevo Mexico y 
en el Lawrence Livermore Laboratory de California. Estos reactores utilizan varios laseres 
dispuestos conforme a una distribution esferica y dirigidos hacia un punto central, donde 
se dejan caer pequenas esferas que contienen deuterio y tritio. El laboratorio Livermore 
trabaja con Shiva, el laser mas potente del mundo, pero actualmente se construye un nuevo 
laser. Los cientfficos del Livermore conffan en alcanzar un punto de equilibrio (esto es, pro- 
duct tanta energfa como el reactor de fusion consume) en diez o veinte anos. 

El metodo de confinamiento magnetico se estudia en el Instituto de Tecnologfa de 
Massachusetts y en la Universidad Princeton de Nueva Jersey. En cada una de estas insti- 
tuciones se construyo un Reactor de prueba de fusion Tokamak (TFTR, por sus siglas en 
ingles). Estos reactores utilizan un campo magnetico con forma de rosquilla para confinar 
el plasma de modo que no entre en contacto con material alguno (Fig. 18.24). En el reactor 
de Princeton se ha alcanzado una temperatura de 410 millones de °C, aunque solo por unos 
pocos segundos. I 

La fusion nuclear constituye quiza la mejor esperanza de contar con energfa abundan- 
te y limpia en un futuro distante. Si se consigue llevar a cabo la fusion en el laboratorio, se 
tendra que construir y probar un prototipo de central nucleoelectrica antes de construir 
centrales comerciales. Es poco probable que se obtenga una cantidad apreciable de ener- 
gfa de esta fuente por lo menos en los proximos veinte anos. 
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Escudo de concreto 


Al generador 
de vapor 


Del generador 
de vapor 


Campo 

magnetico 


Tubo que transporta 
un medio intercambiador 
de calor (como sodio Ifquido) 


Electroiman 

Gas caliente comprimido 
magneticamente (plasma) 


Figura 18.24 El gigantesco reactor de prueba de fusion Tokamak de la Universidad Princeton, con 
forma de rosquilla, es un equipo de 17 m de alto y 12 m de diametro que utiliza un campo 
magnetico para confinar un gas ionizado caliente (un plasma). Utilizando una mezcla 50-50 de 
deuterio y tritio, el reactor alcanzo una temperatura de 410 millones de °C y genero una cantidad sin 
precedentes de 9 MW (9 millones de watts) en 1994, luego de haber establecido el record de energfa 
anterior de 6 MW en 1993. Estos records son impresionantes, pero el reactor genero menos 
energfa de la que consumio, y solo puede funcionar durante unos segundos cada vez. Se considera 
que faltan todavfa unos 40 aflos para que la energfa de fusion este disponible en escala comercial. 

EJEMPLO 18.13 Energfa de fusion 

Cita (a) dos ejemplos de reacciones de fusion nuclear no regulada y (b) dos estrategias 
ques ee stana plicandop arap erfeccionarl af usionn uclear regulada. 

SOLUCION 

(a) Se lleva a cabo una fusion no regulada en el Sol y en las bombas de hidrogeno. 

(b) Las estrategias para la fusion regulada incluyen la fusion con laser y el confina- 
mientom agnetico. 

EJERCICIO 18.13 

(a) Citad osp roblemasi mportantesq uep lanteal af usionn uclearr egulada. Veanse los problemas 18.77-18.80. 

(b) ((Cual es la conexion politica y el problema que surge en tomo a la energfa de fusion? 

Resumen del capitulo 


Alrededor de 80 de los aproximadamente 350 isotopos o niiclidos de origen natural son ra- 
diactivos. Todo isotopo radiactivo es inestable y emite radiation espontaneamente desde su 
niicleo. Los tipos de radiation que se emiten son (1) partfculas alfa, iH, donde el numero ato- 
mico del niicleo original disminuye en 2 y el numero de masa disminuye en 4 unidades; (2) 
partfculas beta, _?e, donde el numero atomico del niicleo original aumenta en 1 unidad y el 
numero de masa no cambia; y (3) radiation gamma de alta energfa, y, que no dene masa ni 
carga. Los rayos gamma se emiten en muchos casos junto con partfculas alfa o beta cuando 
un niicleo regresa a un estado mas estable, en contraste con los rayos X, que se producen al 
ocurrir ciertas transiciones de electrones entre niveles de energfa. 

El tiempo que debe transcurrir para que se desintegre la mitad de una muestra especffi- 
ca de un isotopo radiactivo es su vida media. La fraction restante de la muestra original des- 
pues de un cierto numero de vidas medias, n, es igual a 1/(2"). 

Cuando el isotopo de un elemento se desintegra, se forma un isotopo de otro elemento; es 
detir, un dpo de atomo se transforma en otro. Una ecuacion nuclear representa los cambios que 
se llevan a cabo. En las ecuaciones nucleares las partfculas se representan en la forma y X, a fin 
de indicar el numero atomico (o carga nuclear), Z, y el numero de masa, A, de la partfcula. Al 
balancear una ecuacion nuclear, las sumas de los niimeros de masa de cada partfcula (los su- 
prafndices) de cada lado de la ecuacion deben ser iguales, como tambien deben serlo las sumas 
de las cargas nucleares (los subfndices) de cada lado de la ecuacion. 
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A1 bombardear los nucleos de ciertos elementos con diversos tipos de partfculas se produ- 
cen otros elementos: un tipo de atomo se transforma en otro. El proceso recibe el nombre de 
transmutation artificial porque el cambio no habrfa ocurrido de forma natural. El trabajo con 
reacciones nucleares de este tipo dio lugar al descubrimiento de varias partlculas subatomicas y 
a la smtesis de 23 elementos transuranicos. La transmutation artificial tambien permite preparar 
radioisotopos para aplicaciones industriales y medicas. 

Es frecuente el uso de radioisotopos como marcadores en la investigation cientifica, la in- 
dustria y la medicina. La radiation nuclear se utiliza en el campo de la medicina como auxiliar 
para el diagnostico y tratamiento de ciertas enfermedades. Algunos ejemplos son el uso del yo- 
do-131 en el diagnostico y tratamiento de trastomos de la tiroides, del cobalto-60 en la terapia 
del cancer, y el tecnecio-99m y el gadolinio-153 en diversas pruebas diagnosticas. 

Cuando se bombardean con neutrones con el contenido de energia apropiado, ciertos nu- 
cleos inestables (uranio-235 o plutonio-239) sufren fision. Despues de absorber un neutron, el 
nucleo fisionable se divide en dos nucleos de tamano mediano y dos o mas neutrones. Este pro- 
ceso libera, ademas, cantidades enormes de energia. Si se refine cierta cantidad minima — una 
masa crftica — de un isotopo fisionable, se inicia una reaction en cadena que continua por sf 
sola. En una bomba de fision la reaction en cadena no esta regulada. En las centrales nucleoe- 
lectricas, la reaction se regula mediante barras de control que absorben neutrones. La concen- 
tration de uranio-235 es pequena (enriquecida hasta alrededor del 3%) para las centrales 
nucleoelectricas, pero es muy grande (enriquecida hasta aproximadamente 85 o 90%) para las 
bombas de fision. 

Durante la fusion nuclear se unen nucleos pequenos, como deuterio y tritio, por ejemplo. 
Las reacciones de este tipo liberan aun mas energia que la fision. Hay fusion nuclear no regula- 
da en el Sol y en las bombas de hidrogeno. Alin no se consigue la fusion nuclear regulada, pero 
las investigaciones continuan. 

La qui'mica nuclear ha adquirido una enorme importancia en el campo de la medicina; ha 
hecho aportaciones considerables a la industria y a la agriculture. Es diffcil que alguna faceta de 
la vida humana haya permanecido ajena a los adelantos de la ciencia nuclear. Los acontecimien- 
tos historicos que se describen en este capitulo tambien ponen de relieve el hecho de que el 
conocimiento no esta limitado a una nation o grapo. Cuando personas de diferente formation 
colaboran, es mucho lo que se puede lograr. Mas aun, la ciencia no se sostiene por si sola: la 
resolution de los problemas mas importantes de la era actual depende de nuestra capacidad 
para combinar los negocios, la ciencia, la politica y los valores humanos. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Balanceae cuacionesn ucleares.[ 18.1] 

2. Describel asc aracterfsticasd el ar adiaciona lfa,b etay g amma.[ 18.1] 

3. Efectuac alculosc onv idasm ediasy f raccionesr estantesd em uestras.[ 18.2] 

4. Explica las diferencias de significado del curie, el roentgen, el rad y el rem. [18.3] 

5. Describel ar adiacioni onizantey c omos ed etecta.[ 18.4] 

6. Describe la radiation de fondo y las fuentes que contribuyen a ella. [18.5] 

7. Describe la transmutation y cita ejemplos de ella. [18.6, 18.7] 

8. Cita ejemplos de usos medicos y de otros tipos de los radioisotopos. [18.8] 

9. Describe los acontecimientos principales en torno al descubrimiento de la fision nu- 
clear.f 18.9] 

10. Explica por que las centrales nucleoelectricas no pueden explotar como bombas nu- 
cleares. [18.10] 

11. Compare la fision nuclear con la fusion nuclear. [18.10, 18.1 1] 


Terminos clave 


barras de control [18.9] 
contadorG eigerf 18.4] 
curief 18.3] 

desintegraciona lfa[ 18.1] 
desintegracionb eta[ 18.1] 
desintegraciong amma[ 18.1] 


desintegracionesp ors egundo isotopof 18.1] 


[18.3] 

ecuacionn uclear[ 18.1] 
fisionn uclearf 18.9] 
fusionn uclearf 18.11] 
irradiarf 18.8] 


marcadores[ 18.8] 
masac rlticaf 18.9] 
moderador[ 18.9] 
nuclidof 18.1] 
partfculaa lfa[ 18.1] 


partlculab eta[ 18.1] 
plasma[ 18.1 1] 
positrones[ 18.7] 
rad [18.3] 

radiaciond ef ondo[ 18.5] 
radiacioni onizantef 18.3] 


radiactividadn atural[ 18.1] 
radioisotopo[ 18.2] 
rayosg amma[ 18.1] 


rayos X [18.1] 
reaccione nc adenaf 18.9] 
rem [18.3] 


roentgenf 18.3] 
transmutacion[ 18.1] 
transmutaciona rtificial[ 18.6] 


Problemas 
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vidam edia[ 18.2] 


Problemas 


Radiactividadn atural 

18.1 Aproximadamente, ^cuantos isotopos estan presentes 
en la naturaleza? ^Como es posible que este numero 
sea mayor que el numero de elementos que aparecen 
enl at ablap eriodica? 

18.2 Aproximadamente, ^cuantos isotopos de origen natural 
son radiactivos? 

18.3 Con base en la forma Z X, escribe el sfmbolo de una 
particula beta. Muestra la letra griega con la que tam- 
biens er epresental ar adiacionb eta. 

18.4 Con base en la forma A Z X, escribe el sfmbolo de una 
particula alfa. Muestra la letra griega con la que tam- 
biens er epresental ar adiaciona lfa. 

18.5 Con respecto a la desintegracion alfa, explica lo que le 
ocurre al numero atomico y al numero de masa del nu- 
cleo original. Consulta la figura 18.1. 

18.6 Con respecto a la desintegracion beta, explica lo que le 
ocurre al numero atomico y al numero de masa del nu- 
cleo original. Consulta la figura 18.2. 

18.7 Durante la desintegracion alfa, el numero atomico dis- 

minuye en y el numero de masa disminuye 

en . 

18.8 Durante la desintegracion beta, el numero atomico 

y el numero de masa . 

18.9 Describe los rayos gamma: su masa, carga y fuente. 

18.10 ^En que aspectos se asemejan los rayos gamma y los 
rayosX ?£ Enq uea spectoss ond iferentes? 

18.11 Con base en la forma Z X, donde Z = numero atomico, 
A = numero de masa y X = sfmbolo de la particula, es- 
cribe los sfmbolos nucleares de 

a. uni sotopoc on Z = 53 y A = 131 

b. tritio (hidrogeno3 ) 

c. unn eutron 

d. radon-222 

18.12 Con base en la forma Z X, donde Z = numero atomico, 
A = numero de masa y X = sfmbolo de la particula, 
escribe los sfmbolos nucleares de 

a. uni sotopoc on Z = 27 y A = 60 

b. protio( hidrogeno- 1 ) 

c. uranio-235 

d. radio-226 

18.13 Con base en la forma Z X , escribe los sfmbolos nuclea- 
res de 

a. una particula beta 

b. hierro-56( nor adiactivo) 

c. hierro-59( radiactivo) 

d. carbono-14 


18.14 


18.15 


18.16 


18.17 


18.18 


18.19 


18.20 


18.21 

18.22 

18.23 

18.24 


Con base en la forma Z X, escribe los sfmbolos nuclea- 
res de 

a. deuterio (hidrogeno-2) 

b. potasio-39( nor adiactivo) 

c. potasio-40( radiactivo) 

d. fosforo-32 

G Cual o cuales de los pares siguientes representan isoto- 
pos de un mismo elemento? 
a. 28 X y 2 sX b. |Xy 6 4 X 

r 123 y v ia y h v 56 y 

C - 51 A y 52 A 26 A y 26 A 

( ;C'ual o cuales de los pares siguientes representan isoto- 
pos de un mismo elemento 
a. gXy^X b. ‘^Xy'^X 

c. nX y 22 X d. ??Xy? 2 X 


El polonio, un elemento radiactivo natural que emite 
partfculas alfa, fue descubierto en 1898 por Marie 
Curie, quien le dio ese nombre en recuerdo de su pafs 
natal. Escribe una ecuacion nuclear balanceada de la 
desintegracion alfa del 2 g 4 Po. ^Que elemento produce 
estad esintegracion? 


El radio es un elemento radiactivo natural que fue 
descubierto por Marie y Pierre Curie. Escribe una 
ecuacion nuclear balanceada de la desintegracion alfa 
del 2 gfRa. ^Como se explica la presencia de radon-222 


en 

las casas? 


Completal 

ase 

cuacionesn 

a. 

238 n 

92 u 

— > 

2 9oTh + ? 

b. 

2 9oTh - 

— > 

2 9iPa + ? 

c. 

2 itPa - 

— > 

2 92lJ + ? 

d. 

2 £u 

— > 

2 9oTh + ? 

Completal 

ase 

cuacionesn 

a. 

2 82Pb - 

— > 

2 «Bi + ? 

b. 

2 83Bi - 

— > 

2 84Po + ? 

c. 

2 84Po - 

— > 

2 ‘°Pb + ? 

d. 

2 8°Pb - 

— > 

2 8°Bi + ? 


Considera las radiaciones alfa, beta y gamma. ^Cual o 
cualesa travesarfanu nal aminad ea luminio? 


Considera las radiaciones alfa, beta y gamma. ^Cual o 
cualesa travesarfanu nah ojad ep apel? 

^Contra que tipo de radiacion, las pesadas partfculas al- 
fa o los rayos gamma carentes de masa, bastarfa un par 
de guantes de caucho para proteger las manos? 

^Contra que tipo de radiacion, alfa, beta o gamma, se 
necesita como protection un blindaje pesado de plomo? 
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Vidam edia 

18.25 C. E. Beinis y sus colegas del Oak Ridge National La- 
boratory confirmaron la sfntesis del elemento 104, cuya 
vida media es de 4.5 s. En los ensayos se crearon solo 
3000 atomos del elemento. Indica el numero de atomos 
restantes al cabo de 4.5 s y de 9.0 s. 

18.26 La absorcion intestinal de hierro se estudia por medio 
del hierro-59. Si en el momento de adquirir este isotopo 
se tienen 6.0 g de el, ^cuantos gramos del isotopo esta- 
ran presentes al cabo de 90 dfas? ^Cuantos gramos 
quedaran al cabo de 135 dfas? La vida media del hierro 
59 es de 45 dfas. 

18.27 La materia viva tiene un contenido de carbono-14 que 
produce 16 cuentas por minuto por gramo de carbono. 
£Cual es la antigiiedad de un artefacto cuyo carbono-14 
produce 4 cuentas por minuto por gramo de carbono? 
La vida media del 'gC es de 5730 anos. 

18.28 gQue antigiiedad tiene una botella de vino cuya activi- 
dad de tritio es el 25% de la actividad de un vino nue- 
vo? La vida media del tritio es de 12.3 anos. 

18.29 El cripton-8 l m se utiliza en estudios de ventilation pul- 
monar. gCuanto tiempo debe transcurrir para que la ac- 
tividad de este isotopo descienda a un cuarto de su va- 
lor original? 

18.30 El yodo-131 se utiliza en el diagnostico y tratamiento 
del cancer de tiroides. Su vida media es de 8.0 dfas. 
,'Cuanto tiempo debe transcurrir para que la actividad de 
este isotopo descienda a un octavo de su valor original? 

18.31 gCuantos dfas despues de la emision de grandes canti- 
dades de yodo-131 durante el desastre nuclear de Cher- 
nobyl de 1986 descendio la actividad al 12.5% (1/8) 
de su valor inicial? La vida media del yodo-131 es de 
8.04 dfas. 

18.32 gCuantos dfas despues de la emision de grandes can- 
tidades de yodo-131 durante el desastre nuclear de 
Chernobyl de 1986 descendio la actividad al 3% (1/32) 
de su valor inicial? La vida media del yodo-131 es de 
8.04 dfas. 

18.33 Cierto procedimiento medico utiliza 176 mg de tec- 
necio-99 m , cuya vida media es de 6.0 horas. gCuantos 
miligramosr estana lc abod e2 4h oras? 

18.34 Cierto procedimiento medico utiliza 140 mg de tecne- 
cio-99 m , cuya vida media es de 6.0 horas. gCuantos mi- 
ligramos restan al cabo de 18 horas? 

Unidadesy d etectores de radiacion 

18.35 gPor que es peligrosa la radiacion ionizante para los se- 
res vivos? 

18.36 gCuantos rads matarfan a casi cualquier persona? ( \Cuan- 
tos rads al ano recibe en promedio una persona debido a 
las radiograffas medicas y dentales? 

18.37 Nombra un tipo de detector que sirve para registrar la 
cantidad total de radiacion recibida por una persona a 
lo largo de un periodo determinado (como un mes, por 
ejemplo). 


18.38 Nombra un tipo de instrumento que sirve para detec - 
tarl ar adiacioni onizante. 

Radiaciond ef ondo 

18.39 De los alrededor de 350 isotopos de origen natural, gcuan- 
tos son radiactivos, aproximadamente? 

18.40 Nombra cuatro elementos que tienen isotopos de origen 
natural. 

18.41 El recuadro “El radon-222 en la vida diaria” indica que 
el radon-222 es motivo de mayor preocupacion que los 
otros dos isotopos de radon. Explica por que. 

18.42 Describe la relation entre el consumo de cigarrillos, el 
radon-222 y el cancer pulmonar. 

18.43 La figura 18.9 muestra la serie de desintegracion del 
uranio-238. gCual es la vida media del uranio-238, y 
que tipo de partfculas emite? gQue elemento se produce 
durante la desintegracion? 

18.44 Con base en la figura 18.9, indica la vida media del ura- 
nio-234. gQue tipo de partfculas emite? gQue elemento 
se produce durante la desintegracion? 

18.45 Con base en la figura 18.9, menciona un isotopo no ra- 
diactivo de plomo. gComo se forma? 

18.46 Con base en la figura 18.9, menciona dos isotopos ra- 
diactivos de plomo. gQue tipo de desintegracion sufre 
cada uno de ellos? 

18.47 Menciona cuatro fuentes de radiacion de fondo natural 
(consulta la figura 18.10). 

18.48 La figura 18.10 muestra que el 18% de la radiacion de 
fondo proviene de fuentes sinteticas. ( ;,Quc porcentajes 
son atribuibles a las radiograffas medicas, a la medicina 
nuclear y a los productos de consumo? 

18.49 Los niveles de radon-222 pueden llegar a ser demasiado 
elevados en algunas viviendas. ^Cual es la vida media 
del radon-222? 

18.50 gQue tipo de radiacion emite el radon-222? 

Transmutation y radiactividadi nducida 

18.51 Escribe una ecuacion nuclear balanceada de la emi- 
sion de un positron por el azufre-31. 

18.52 A una persona se le administra una pequena cantidad de 
un isotopo emisor de positrones antes de practicarle un 
examen por TER Escribe una ecuacion nuclear balan- 
ceada de la emision de positrones por el carbono- 1 1. 

18.53 Con el proposito de llevar a cabo reacciones de trans- 
mutacion se emplean diversos tipos de partfculas para 
bombardear atomos. Completa las ecuaciones siguien- 
tes quer epresentant ransmutaciones. 

a. ^Sm + in > 2 Jn + ? 

b. ^Li + JH > iBe + ? 

c. ^Pd + iHe > ? + }H 

18.54 Con el proposito de llevar a cabo reacciones de trans- 
mutacion se emplean diversos tipos de partfculas para 
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bombardear atomos. Completa las ecuaciones siguien- 
tesq uer epresentant ransmutaciones. 

a. + J>n > iHe + ? 

b. n 6 C + tH > + ? 

c. '|}Sb + ? > '^Te + Jn 

18.55 Completa las ecuaciones siguientes para mostrar que 
elemento transuranico se produce durante el bombar- 
deod eln ucleoo bjetivo. 

a. 2 ^Pu + in > JJe + ? 

b. 2 igPu + fee > in + ? 

c. ^Am + jHe > 2 in + ? 

d. 2 96Cm + ^He > in + ? 

18.56 Completa las ecuaciones siguientes para mostrar que 
elemento transuranico se produce durante el bombar- 
deod eln ucleoo bjetivo. 

a. 22 fU + > 6 in + ? 

b. 2 ^U + 16 s O > 4 in + ? 

c. 2 gEs + tee > in + ? 

d. 2 ^Cm + n 6 C > 4 in + ? 

Usos practicosd e algunosr adioisotopos 

18.57 ^Como se utiliza el yodo-131 radiactivo con fines de 
diagnostico para obtener un fotoexamen de la tiroides? 

18.58 El yodo-131 radiactivo se emplea con fines terapeuticos 
para el tratamiento del cancer de tiroides. ( ;,Quc le ocurre 
a las celulas cancerosas de la tiroides? 

18.59 Menciona dos ejemplos del uso de otros radioisotopos 
ademas del yodo-131 para el tratamiento (terapia) de en- 
fermedades. 

18.60 Menciona dos ejemplos del uso de otros radioisotopos 
ademas del yodo-131 como herramientas de diagnos- 
tico en medicina. 

18.61 Los alimentos que se exponen a la radiacion ( \son ra- 
diactivos? 

18.62 ^Como ayuda a conservar los alimentos la practica de 
irradiarlos? 

18.63 Citau nu sop racticod ela mericio-241. 

18.64 Menciona una forma de utilizar el plutonio-238, isotopo 
de un elemento transuranico, para ayudar a las personas. 


Fisiony fusion nucleares 

18.65 ,;,Ques ignifical ae xpresion masac ritical 

18.66 La densidad del uranio es de 19 g/cm 3 . ^Que volumen 
ocupa una masa critica de 8.0 kg de uranio? 

18.67 ,;Cual es la funcion de las barras de control en los reacto- 
res nucleares? ^Como se manipulan las barras de con- 
trol en un reactor nuclear? 

18.68 ^Cual es la funcion de las barras de control en los reac- 
tores nucleares? ^Como se manipulan las barras de con- 
trol enu nr eactorn uclear? 

18.69 ^Que particulas subatomicas producen la cadena de 
reacciones que son caracterfsticas de la fision nuclear? 

18.70 Para que se efectue una reaccion en cadena, ( ;,c6mo de- 
be ser el numero de neutrones capturados por un atomo 
fisionable en comparacion con el numero de neutrones 
liberados durante la fision? 

18.71 ^Cual es el linico isotopo de origen natural que sufre 
fision? 

18.72 Se descubrio que uno de los primeros elementos sinteti- 
cos tambien tiene un isotopo fisionable. ^Como se llama 
este elemento? 

18.73 Cuando Fermi y Segre bombardearon uranio con neu- 
trones,^ quep ensaronq ueh abias ucedido? 

18.74 Cuando dos quimicos alemanes, Hahn y Strassmann, 
repitieron el experimento de Fermi-Segre, identificaron 
bario, lantano y cerio entre los productos de la reaccion. 
,;Cual fue su conclusion (correcta)? 

18.75 Menciona tres diferencias importantes entre una reaccion 
de fision en una bomba nuclear y una fision en una cen- 
tral nucleoelectrica. 

18.76 Menciona tres problemas asociados con las centrales 
nucleoelectricas. 

18.77 ^Que debe ocurrir durante la fusion nuclear? Mencio- 
na dos casos en los que se lleva a cabo una fusion. 

18.78 Escribe una ecuacion especifica que ilustre la fusion 
nuclear. 

18.79 ^Que temperatura se considera necesaria para llevar a 
cabo laf usionn uclear? 

18.80 ^Por que no utilizamos energia de fusion? 


Estudiantes en 

accion 


Calcula tu dosis anual de radiacion ionizante 


Todo el mundo recibe radiacion, tanto de fuentes naturales como artificiales. Algunas unidades en que se miden las radiaciones 
son los rent o rnrein (por las siglas de Roentgen Equivalent Man) que calculan el dano biologico producido por una dosis espe- 
cifica de radiacion) o en sievert (Sv) en el Sistema Intemacional (1 Sv = 100 rem). 
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CAPITULO 18 ■ Fundamentos de quimica nuclear 


A continuation se presenta una tabla de fuentes y cantidades de exposicion a la radiation promedio para que calcules tu dosis 
anual de radiation. De acuerdo con el gobierno de Estados Unidos, el publico en general puede recibir una dosis media de 
170 mrem y de 500 mrem por ano (cerca de tres veces la radiation de fondo natural) en todo tipo de actividades convencionales. 


Tabla 1. Fuentes y cantidades de exposicion a la radiation promedio 


*Fuentes naturales 

Dosis (mrem/ano) 

Fuentes artificiales 

Dosis (mrem/ano) 

**Radon 


Rayos X medicos a. Radiograffa del Torax 

10 mrem por radiograffa 

(en lugares no ventilados, sotanos 
o por fracturas en los cimientos) 

200 

c. Radiograffa de tracto intestinal 

200 mrem por radiograffa 


d. Radiograffa dental 

10 mrem por radiograffa 

Radiacion en la superficie: 


Material de construccion de la casa 


1 000 m sobre el nivel del mar 

10 mrem 

a. Ladrillo o concreto 

70 mrem 

b. Madera 

30 mrem 

2000 m sobre el nivel del mar 

30 mrem 



3000 m sobre el nivel del mar 

90 mrem 



(estima el valor en mrem 
para alturas intermedias) 




Suelo 

Radiacion de las rocas y el suelo 

26 mrem 

Fumar una cajetilla de cigarros al dfa 

40 mrem 

Alimentos, agua y aire 

28 mrem 

Plantas de energfa 

Si tu casa se halla a menos de 8 km de una planta 
electrica nuclear o alimentada con carbon 

0.3 mrem 



Cosmicas (viajes por aire) [promedio] 

1 mrem por cada 2400 km 


*Tambien llamada radiacion de fondo, nadie se escapa de ella, debe ser considerada. 

**Para la radiacion por radon, que es la de mayor porcentaje de las naturales (55%), su presencia o ausencia depende del tipo de vivienda en que se habita. 


Procedimiento 

Con base en la tabla anterior, completa los espacios en bianco con los valores segun tus actividades cotidianas. A1 terminar, suma 
las cantidades para calcular tu dosis anual aproximada de radiacion y contesta las preguntas. 


Nombre: 

Edad: 

Sexo: M F 

Fuente de radiacion 

Cantidad por ano 

Radiacion con base a la altitud de tu comunidad 


Material de construccion de tu casa 


*Suelo. Radiacion de las rocas y el suelo 


*Alimentos, agua y aire 


*Precipitacion por ensayos de armas nucleares 

4 mrem 

Radiograffas medicas y dentales 


Viajes por aire 


Localizacion de tu casa cerca de plantas de energfa 


Radon (en lugares no ventilados, sotanos, fracturas en los cimientos) 


Fumador 


Total 



*Las cantidades preestablecidas son estimadas por actividades humanas 

Analisis 

1. ^Como es tu dosis anual de radiacion comparada con la norma de 170 mrem? 

2. ^Podrtas reducir tu exposicion a la radiacion realizando cambios a tu estilo de vida? Explica. 


3. ^Desearfas hacer esos cambios? ^Por que? 
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1 19 

Qufmica organica 


c o 

N T E N I D O 

19.1 

Propiedades generates de 
las sustancias organicas e 
inorganicas 

19.2 

Alcanos: los 

hidrocarburos saturados 

19.3 

Uso de formulas 

estructurales 

19.4 

Un lenguaje universal: 
nomenclatura de la 

IUPAC 

19.5 

Alquenos y alquinos: 
hidrocarburos 

insaturados 

19.6 

Hidrocarburos 

aromaticos 

19.7 

Alcoholes 

19.8 

Fenoles 

19.9 

Eteres 

19.10 

Aldehi'dos y cetonas 

19.11 

Acidos carboxilicos 

y esteres 

19.12 

Aminas y amidas 



Desde los productos plasticos desechables hasta las fihras de polimero para trajes de bano, 
prendas de vestir elegantes y alfombras, las sustancias qmmicas organicas estan en todas 
partes. Las botellas de plastico que aqui se muestran tienen letras y simholos que indican su 
composicion para fines de reciclamiento. 

S e conocen mas de 24 millones de compuestos que contienen carbono. La qufmi- 
ca organica se define simplemente como la qufmica de casi todos estos com- 
puestos que contienen carbono. En cambio, la qufmica inorganica comprende la 
qufmica de todos los demas elementos y de aproximadamente 600 000 compuestos 
inorganicos. 

La qufmica organica se referfa originalmente al estudio de los compuestos de 
carbono que estan presentes en los organismos vivos o que son producidos por ellos, 
lo que incluye sustancias de origen ya sea vegetal o animal. Fue necesario expandir la 
definition de orgdnico cuando los qufmicos descubrieron que es factible producir ciertos 
compuestos organicos a partir de compuestos inorganicos. Tambien es posible sinteti- 
zar muchos compuestos organicos que en nada se parecen a los compuestos presentes 
enl oso rganismosv ivos. 
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CAPITULO 19 - Quimica organica 



Un reducido numero de compuestos que contienen carbono se clasifican como com- 
puestos inorganicos. Entre estos se cuentan el CO, el C0 2 y los compuestos que contienen 
el ion C0 3 2- , el ion bicarbonato, HC0 3 , y el ion cianuro, CN , porque los compuestos 
que contienen estos iones tienen propiedades semejantes a las de otros compuestos inor- 
ganicos. Casi todas las sustancias qmmicas organicas que utilizamos se derivan de com- 
puestos presentes en el petroleo, el gas natural y la hulla, e incluyen combustibles, fibras 
sinteticas, plasticos, resinas, medicinas, materiales de construction, etc. Entre los com- 
puestos organicos presentes en los organismos vivos estan los carbohidratos, los Kpidos 
(grasas y compuestos afines), aminoacidos, protemas, vitaminas, hormonas y enzimas. 

El uso ordinario del termino orgdnico da lugar a mucha confusion. El fertilizante 
organico y el abono son organicos en el sentido original de que provienen de organis- 
mos vivos. No existe una definition juridica federal de los alimentos organicos, pero el 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos ha formulado una serie de normas pa- 
ra asegurar que los alimentos rotulados como organicos sean cultivados y manejados sin 
utilizarp laguicidas,h ormonasn ia ditivoss inteticos( Fig.l 9.1). 

Por ser tan grande el numero de los compuestos organicos, estos se agrupan en clases 
o familias con caracterfsticas estructurales y de tipos de enlaces semejantes. En este capitu- 
lo se examinaran ejemplos de una extensa variedad de importantes compuestos organicos. 



(b) 

Figura 19.1 La palabra orgdnico 
tiene varios significados. (a) Los 
alimentos organicos son los que se 
producen sin emplear plaguicidas, 
hormonas ni aditivos sinteticos. (b) 
La quimica organica es la quimica de 
los compuestos de carbono: fibras 
sinteticas y naturales, medicamentos 
que se venden con o sin receta 
medica, plasticos, combustibles, 
disolventes y muchos productos mas. 




Propiedades generates de las sustancias 
organicas e inorganicas 


En la tabla 19. 1 se presenta una lista de algunas propiedades esperfficas del cloruro de so- 
dio, un compuesto inorganico, y del hexano, un compuesto organico. Considera las com- 
paraciones siguientes de las sustancias qmmicas organicas e inorganicas representativas. 

Punto de fusion. Los compuestos organicos representatives tienen puntos de fusion 
relativamente bajos. Muchos de ellos, como el hexano y el etanol (alcohol etflico), son 
liquidos a temperatura ambiente. En cambio, casi todas las sales inorganicas tienen pun- 
tosd ef usione levados. 

Solubilidad y densidad. La mayor parte de los compuestos organicos son insolu- 
bles en agua pero solubles en liquidos organicos. (Los compuestos organicos polares de 
masa molar pequena y los que forman puentes de hidrogeno fuertes son solubles en 
agua.) En su mayorfa, los liquidos organicos son menos densos que el agua y, al igual 
que ela ceite,f lotans obree llac uandos ei ntentad isolverlos. 

Inflamabilidad. Los compuestos organicos representatives son inflamables, algunos 
de ellos en muy alto grado. Algunos, como la gasolina, por ejemplo, forman mezclas 
explosivas con el aire y no se deben utilizar cerca de una flama abierta. Los compues- 
tos inorganicos representatives no son inflamables; incluso algunos de ellos, como el 
aguay e lb icarbonatod es odio,s ee mpleanp arac ombatiri ncendios. 


Tabla 19.1 Comparacion de un compuesto organico con uno inorganico 


Hexano 

Cloruro de sodio 


(organico) 

(inorganico) 

Formula 

c 6 h 14 

NaCl 

Solubilidad en agua 

Insoluble 

Soluble 

Solubilidad en gasolina 

Soluble 

Insoluble 

Inflamable 

Si 

No 

Punto de fusion 

— 95°C 

801°C 

Punto de ebullition 

69°C 

1413°C 

Densidad 

0.66 g/cm 3 

2.7 g/cm 3 (cristales) 

Enlaces 

Covalentes 

Ionicos 
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Enlazamiento. Las propiedades representativas de los compuestos organicos estan 
relacionados con el hecho de que se componen de moleculas con enlaces covalentes. El 
compuesto inorganico tfpico es ionico. Recuerda que las soluciones acuosas de com- 
puestos ionicos conducen una corriente electrica; en cambio, las soluciones acuosas de 
sustancias moleculares — aquellas que tienen enlaces covalentes — , son no conductoras. 


EJEMPLO 19.1 Organico contra inorganico 

A1 investigar un aditivo para gasolina de automovil, se encontro que era inflamable y 
tenia un punto de ebullicion bajo de 64°C. El liquido resulto ser soluble en agua, pero 
no condujo una corriente electrica. Clasifica la sustancia como organica o como inor- 
ganica. 

SOLUCION Estas propiedades coinciden con las de muchos compuestos organicos de 
peso molecular pequeno. (Un analisis ulterior mostro que la sustancia en cuestion era en 
efecto metanol, CH 3 OH.) 


EJERCICIO 19.1 

(a) Critica este reclamo publicitario: “Compre nuestra vitamina C Naturalmente Buena. Veanse los problemas 19 . 1 - 19 . 8 . 
Eso rganica.E sr eal.” 

(b) ( Todas las sustancias organicas provienen de organismos vivos? Explica tu res- 
puesta. 



Alcanos: los hidrocarburos saturados 


Antes de comprender las grandes y complejas moleculas que constituyen el fundamento 
de la vida, es necesario aprender un poco acerca de las moleculas organicas mas sencillas. 
Comenzaremos con las moleculas organicas que contienen solo dos elementos: carbono 
e hidrogeno. Estos compuestos se llaman hidrocarburos. En la seccion 8.12 se descri- 
bieron los enlaces covalentes del hidrocarburo mas sencillo, el metano, CH 4 . Recuerda 
que la forma del metano es tetraedrica (Fig. 19.2). 

El metano es el primer miembro de una serie de compuestos afines conocidos co- 
mo los alcanos, que son hidrocarburos saturados. Saturado significa, en este caso, que 
cada atomo de carbono del compuesto esta unido a otros cuatro atomos mediante enlaces 
sencillos. (Los hidrocarburos que tienen enlaces dobles o triples pertenecen a otras fa- 
miliasy s ee studiane ns eccioness ubsiguientes.) 

A continuation se muestran las formulas estructurales de los dos alcanos mas senci- 
llos, el metano y el etano, cuyas formulas moleculares son CH 4 y C 2 H 6 , respectivamente. 



Figura 19.2 Molecula tetraedrica 
del metano, CH 4 . Las li'neas 
continuas representan enlaces 
covalentes; las lineas punteadas 
muestran el tetraedro. 


H 

H 

H 

1 

X 

1 

-u- 

X 

1 

-n- 

1 

-i-H 

I 

1 

H 

1 

H 

H 


Metano 


Etano 


Las formulas estructurales no muestran con exactitud la geometria tridimensional de las 
moleculas. Los angulos de enlace de estos alcanos — y de todos los demas — , son de 
109.5°. Sin embargo, y a diferencia de las formulas moleculares, las formulas estructu- 
rales muestran el orden en que se unen los atomos. La figura 19.3 muestra modelos de 
esferas y palos y de semiesferas del metano y del etano. 

El alcano de tres atomos de carbono, C 3 H g , se llama propano. En la figura 19.4 se 
muestranm odelosd elp ropano,y s uf ormulae structurala parecea lm argen. 


H H H 

I I I 

H— C— C— C— H 
I I I 

H H H 


Propano 
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Tabla 19.2 Prefijos que 
indican el numero de 
atomos de carbono 
de las moleculas 
organicas 

Prefijo 

Numero 

Meth- 

1 

Et- 

2 

Prop- 

3 

But- 

4 

Pent- 

5 

Hex- 

6 

Hept- 

7 

Oct- 

8 

Non- 

9 

Dec- 

10 

H H H 

1 1 1 

H — C — ( 

1 1 

c — h 

H 

H 


H 

Isobutano 

p.f. = -159°C 
p.eb. = -12°C 


Ahora comienza a hacerse aparente una regia. Se pueden construir alcanos de la lon- 
gitud que sea con solo unir atomos de carbono en largas cadenas y agregar los atomos de 
hidrogeno suficientes para que cada atomo de carbono tenga cuatro enlaces covalentes. 
Incluso los nombres de estos compuestos siguen una regia. En el caso de los compuestos 
de cinco atomos de carbono o mas, la ralz del nombre de cada uno proviene del nombre 
en griego o latrn del numero de atomos de carbono de la molecula, como se muestra en 
la tabla 19.2. El sufijo, -ano, indica que el compuesto es un alcano. La tabla 19.3 mues- 
tra las formulas estructurales y los nombres de los primeros diez alcanos de cadena con- 
tinua; es decir, de los alcanos en los que cada atomo de carbono esta unido a no mas de 
dos atomos de carbono adicionales. No hay por que detenerse en diez atomos de carbo- 
no; los alcanos pueden contener 100 o 1000 o mas de un millon de atomos de carbono. 
Se puede preparar un numero enorme de alcanos con solo alargar la cadena, pero esta no 
es la unica opcion. Con cuatro atomos de carbono o mas, la cadena se puede ramificar. 
Por ejemplo, el butano, C 4 H 10 , hierve a — 0.5°C y su formula estructural es 


H H H H 

I I I I 
H-C-C— C-C— H 
I I I I 

H H H H 


Butano 

p.f. =-138°C 
p.eb. = -0.5°C 


Otro compuesto tiene la misma formula molecular, C 4 H 10 , pero hierve a — 12°C. La formu- 
la estructural de este segundo compuesto es diferente de la formula del butano. En vez 
de tener cuatro atomos de carbono unidos formando una cadena continua, este nuevo 
compuesto tiene una cadena continua de solo tres atomos de carbono, y el cuarto atomo 
de carbono forma una ramificacion en el carbono medio de la cadena de tres carbonos, 
comos em uestraa lm argen. 

Los compuestos que tienen la misma formula molecular pero diferentes formulas 
estructurales se llaman isomeros. Debido a que este alcano ramificado de cuatro atomos 
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Tabla 19-3 

Los primeros diez alcanos de cadena continua 




Numeros de 


Formula 

isomeros 

Nombre 

molecular Formula estructural 

posibles 


Metano 


CH, 


H 

I 

H-C-H 

I 

H 


Etano 


c 2 h 6 


H 

I 

H— C- 

I 

H 


H 

I 

C-H 

I 

H 


Propano 


c 3 h 8 


H 

I 

H-C 

I 

H 


H H 

I I 
-C-C-H 
I I 

H H 


Butano 


C4H10 


H 

I 

H-C- 

I 

H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H 

I 

-C-H 

I 

H 


Pentano 


C 5 H 12 


H 

I 

H-C- 

I 

H 


H H 

I I 
C-C 
I I 

H H 


H H 

I I 
C-C- 
I I 

H H 


-C-C-C-C-H 


Hexano 


c 6 h ]4 


H 

I 

H-C- 

I 

H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H 

I 

-C-H 

I 

H 


Heptano 


c 7 h 16 


H 

I 

H-C- 

I 

H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H H 

I I 

-C-C-H 

I I 

H H 


Octano 


c 8 h 18 


H 

I 

H-C- 

I 

H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H H 

I I 
-C-C- 
I I 

H H 


H H H 

I I I 
-C-C-C-H 
I I I 

H H H 


18 


Nonano 


c 9 h 20 


HHHHHHHHH 

I I I I I I I I I 

H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-H 

I I I I I I I I I 

HHHHHHHHH 


35 


Decano 


c 10 h 22 


HHHHHHHHHH 

I I I I I I I I I I 

H-C-C-C-C-C-C-C-C-C-C-H 

I I I I I I I I I I 

HHHHHHHHHH 


75 
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Figura 19-5 Modelos de esferas y 
palos y de semiesferas del butano (a) 
y del isobutano (b). 



(b) 



de carbono es un isomero del butano, su nombre es isobutano. La figura 19.5 muestra 
modelosd el osd osi someros:b utanoe i sobutano. 

El numero de isomeros aumenta rapidamente con el numero de atomos de carbono, 
como se indica en la tabla 19.3. Hay tres pentanos, cinco hexanos, nueve heptanos, y asi 
sucesivamente. La isomerfa es comun en los compuestos de carbono, y es una de las ra- 
zones por las que existen millones de compuestos organicos. 

El propano y los butanos son combustibles muy conocidos (Fig. 19.6). Aunque son 
gases a las temperaturas ordinarias y a la presion atmosferica normal, se licuan bajo pre- 
sion, y se venden en recipientes a presion. Las mezclas de estos gases se venden como 
gas licuado de petroleo (llamado gas LP o LPG). La gasolina es una mezcla de hidro- 
carburos de 5 a 12 atomos de carbono. 

Veamos de nuevo la tabla 19.3. Observa que la formula molecular de cada alcano 
de la tabla difiere de la que le antecede en exactamente un atomo de carbono y dos ato- 
mos de hidrogeno, es decir, en un grupo CH 2 . Las series de compuestos de este tipo 
tienen propiedades que varian de forma regular y predecible; sus miembros reciben el 
nombre de homologos. Los alcanos son homologos de formula general C„H 2 „ +2 . En vez de 
estudiar la quimica de una cantidad apabullante de compuestos de carbono individuales, 
los quimicos organicos estudian algunos miembros de una serie homologa y deducen de 
ellos las propiedades de otros compuestos de la serie. 

Considera un punto adicional antes de dejar atras la tabla 19.3: No se han aislado 
todos los isomeros posibles de las moleculas mas grandes. De hecho, la tarea se torna 
cada vez mas dificil a medida que se avanza a lo largo de la serie. Existen, por ejemplo, 
mas de 4000 millones de isomeros posibles de formula molecular C 30 H 62 . 


Propiedades fisicas de los alcanos 

En la tabla 19.4 se presentan algunas propiedades fisicas de los primeros 20 alcanos. 
Advierte el incremento mas o menos regular del punto de fusion, del punto de ebulli- 
cion y de la densidad a medida que aumenta el numero de atomos de carbono (y la ma- 
sa molar). Como se muestra en la tabla, a temperatura ambiente los alcanos de 1 a 4 
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Figura 19.6 El propano y el butano 
son combustibles comunes. (a) 
Soplete de propano. 

(b) Encendedor de butano. 


atomos de carbono son gases, los alquenos de 5 a 16 atomos de carbono son lfquidos, y 
los que tienen mas de 16 atomos de carbono son solidos. 

La densidad de los alcanos lfquidos es menor que la del agua (1.0 g/mL). Estos 
compuestos son no polares y son practicamente insolubles en agua, por lo cual flotan 
sobre ella. Los alcanos suelen emplearse como disolventes para disolver sustancias poco 
polares, como grasas, aceites y ceras. 

Propiedades qufmicas de los alcanos 

Desde el punto de vista qufmico, los alcanos son los compuestos organicos menos reac- 
tivos de todos. Por lo general no reaccionan con los acidos fuertes (como el acido sul- 
furico), las bases fuertes (como el hidroxido de sodio), la mayor parte de los agentes 
oxidantes (como el dicromato de potasio) y casi todos los agentes reductores (como el 
sodio metalico). Los alquenos sufren algunas reacciones muy importantes, entre ellas la 
de combustion. El gas natural (principalmente metano) es uno de los combustibles fosiles 
mas importantes. A continuacion se muestra la ecuacion de la reaccion de combustion 
del metano. 


CH 4 (g) + 2 0 2 (g) > C0 2 (g) + 2 H 2 0(g) + Calor 


El gas en cilindros — principalmente propano — se emplea como combustible en al- 
gunos hogares, en los asadores portables, y para soldar tubos de cobre. El butano es el 
combustible de los encendedores de bolsillo. La gasolina, el queroseno y el combustible 
de aviacion son mezclas de hidrocarburos que se obtienen del petroleo. Ademas de arder 
en oxfgeno, los alcanos reaccionan con el cloro y el bromo para formar halogenuros de 
alquilo como el bromuro de metilo, CH 3 Br. I 

CH 4 (g) + Br 2 (l) > CH 3 Br(g) + HBr(g) 

Los halogenuros de alquilo se utilizan para sintetizar muchos otros compuestos. En la 
figura 19.7 se muestran los nombres y modelos de varios halogenuros de alquilo. 


I Conexion con el mundo real 

El bromuro de metilo se ha utilizado 
desde hace mucho tiempo como 
ingrediente de herbicidas e 
insecticidas aunque se investigan 
posibles sustitutos menos riesgosos. 
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Tabla 19.4 Propiedades fisicas de algunos alcanos 

Nombre 

Formula 

molecular 

Punto de 
fusion (°C) 

Punto de 
ebullicion (°C) 

Densidad 
del liquido 
a 20°C 
(g/mL) 

Metano 

ch 4 

-183 

-162 

(Gas) 

Etano 

C 2 H 6 

-183 

-89 

(Gas) 

Propano 

c 3 h 8 

-190 

-42 

(Gas) 

Butano 

C 4 H 10 

-138 

0 

(Gas) 

Pentano 

C s H 12 

-130 

36 

0.626 

Hexano 

c 6 h 14 

-95 

69 

0.659 

Heptano 

C 7 H 16 

-91 

98 

0.684 

Octano 

C 8 H 1s 

-57 

126 

0.703 

Nonano 

c,h 20 

-54 

151 

0.718 

Decano 

c 10 h 22 

-30 

174 

0.730 

Undecano 

ChH 24 

-26 

196 

0.740 

Dodecano 

Ci 2 H 26 

-10 

216 

0.749 

Tridecano 

n 

a 

00 

-6 

235 

0.757 

Tetradecano 

Ci 4 H 30 

6 

254 

0.763 

Pentadecano 

c 15 h 32 

10 

271 

0.769 

Hexadecano 

Ci 6 H 34 

18 

280 

0.775 

Heptadecano 

C 17 H 36 

22 

302 

(Solido) 

Octadecano 

Ci 8 H 38 

28 

316 

(Solido) 

Nonadecano 

Ci 9 H 40 

32 

330 

(Solido) 

Eicosano 

n 

0 

a 

6 

37 

343 

(Solido) 


EJEMPLO 19.2 Alcanos 

Cita nombres de alcanos de tres, cuatro, cinco, seis, siete y ocho atomos de carbono. 

SOLUCION 


Numero de atomos 

de carbono 

Nombre del 

alcano 

Numero de 
atomos de carbono 

Nombre del 

alcano 

3 

Propano 

6 

Hexano 

4 

Butano 

7 

Heptano 

5 

Pentano 

8 

Octano 


EJERCICIO 19.2 

(a) Cita los nombres de cuatro alcanos que son gases a temperatura ambiente. 

(b) Cita nombres de alcanos Hquidos de 5, 6, 7 y 8 atomos de carbono. 



19-3 • Uso de formulas estructurales 


585 




(a) Cloruro de metilo 

CH 3 CI, refrigerante, manufactura de caucho sintetico 
y siliconas 



(c) Diclorometano 

(cloruro de metileno) 

CH g CI 2 , en Ifquidos para quitar pintura y barniz, 
disolvente industrial 




(d) Triclorometano 
(cloroformo) 

CHClg, disolvente industrial 


Figura 19.7 Modelos de esferas y palos y de semiesferas de algunos halogenuros de alquilo. 



Uso de formulas estructurales 


En la seccion precedente se utilizaron formulas estructurales que muestran lfneas que 
corresponden a todos los enlaces covalentes presentes en una molecula. Una formula 
estructural proporciona mas information que una formula molecular. Por ejemplo, la 
formula molecular C 4 H 10 no indica si se trata del butano o del isobutano, pero las formulas 
estructurales que se mostraron en la seccion 19.2 permiten distinguir entre estos dos 
compuestos al mostrar el orden de union de los atomos. 

Se necesita mucho espacio para mostrar formulas estructurales completas en una 
pagina impresa; por esta razon, los qufmicos suelen emplear formulas estructurales 
condensadas. Las estructuras condensadas muestran los atomos de hidrogeno en segui- 
da de los atomos de carbono a los que estan unidos. Las siguientes son las formulas es- 
tructuralesc ondensadasd el osd osb utanos. 


CH 3 — CH 2 — CH 2 — CH 3 y CH 3 — CH — CH 3 

ch 3 

Estas estructuras se simplifican aun mas omitiendo las lfneas de enlace horizontales. 
CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 y CH 3 — CHCHj 

ch 3 


EJEMPLO 19*3 Formulas estructurales y estructurales condensadas 

Dibuja la formula estructural y la formula estructural condensada del heptano. 

SOLUCION El nombre de heptano nos indica que el compuesto es un alcano (-ano) con 
siete (hept-) atomos de carbono. Primero muestra una cadena de siete atomos de car- 
bono unidos por enlaces sencillos. 


c— c— c— c— c— c— c 
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Cada atomo de carbono debe tener cuatro enlaces covalentes; por tanto, agrega suficientes 
atomos de hidrogeno a la cadena de atomos de carbono para que cada uno de ellos tenga 
cuatroe nlaces. 


H H H H H H H 


H-C-C— C— C— C-C-C-H 

I I I I I I I 

H H H H H H H 


Para escribir la forma condensada, muestra mediante un sublndice el numero de atomos 
de hidrogeno unidos a cada atomo de carbono. Advierte que el carbono de cada extremo 
tiene tres atomos de hidrogeno, en tanto que los carbonos intermedios tienen cada uno 
solo dos atomos de hidrogeno. 

CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 

Hay cuatro grupos CH 2 consecutivos; por tanto, tambien se puede escribir la estructura 
como sigue. 

CH 3 (CH 2 ) 5 CH 3 


EJERCICIO 19.3 

9 y 1 9 .i 2 . (a) Dibujal af ormulae structuraly 1 af ormulae structuralc ondensadad elp entano. 

(b) Dibujal af ormulae structuralc ondensadad elh eptano. 



Un lenguaje universal: nomenclatura 
de la IUPAC 


Con el proposito de poner orden en la caotica forma de nombrar los compuestos recien 
descubiertos, la International Union of Pure and Applied Chemistry o IUPAC (Union 
Internacional de Quimica Pura y Aplicada) celebro en 1892 la que habria de ser la pri- 
mera de una serie de reuniones sobre nomenclatura, es decir, sobre un sistema para asig- 
nar nombres. Este congreso establecio reglas formales para nombrar los compuestos. Aqui 
ser esumena lgunasr eglasf undamentalesp araa signarn ombrea losa lcanos. 


1. Los nombres de los miembros individuales terminan en -ano, lo que indica que son 
alcanos. En la tabla 19.3 se muestran los nombres de los miembros de cadena con- 
tinua de hasta 10 atomos de carbono. 

2. Los nombres de los alcanos de cadena ramificada se componen de dos partes. La 
parte final del nombre se toma de la cadena continua mas larga de atomos de car- 
bono presente en el compuesto. En ocasiones se hace referenda a esta cadena co- 
moe lc ompuestop adre.P ore jemplo,e lc ompuestoc uyae structurae s 


H H H H H 

I I I I I 

H— C— C— C-C— C— H 


H 


H H H 


o 

CH, 


H— C— H 

I 

H 


se nombra como un derivado del pentano porque la cadena continua mas larga tie- 
ne cinco atomos de carbono. La segunda parte del nombre seria pentano. 

3. La primera parte del nombre se forma mediante prefijos que indican los grupos 
unidos a la cadena padre. Si el grupo unido contiene solo atomos de carbono y de 
hidrogeno unidos por enlaces sencillos, se trata de un grupo alquilo. La raiz alqu- 
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indica que estos grupos son similares a los alcanos; la terminacion -ilo indica que 
un grupo de atomos esta unido a cierta cadena padre. El nombre de un grupo alqui- 
lo especffico se deriva del alcano que tiene el mismo numero de atomos de car- 
bono. Por ejemplo, el grupo de un atomo de carbono derivado del metano es 


H 

I 

C 

I 

H 


(o CH 3 -) 


Su nombre es grupo metilo. I El grupo alquilo derivado del etano es 


H H 

I I 

H— C— C— 

I I 

H H 


(o CH 3 CH 2 — ) 


I Conexiones medicas 
El dimetilmercurio, 

CH 3 — Hg— CH 3 , es sumamente 
toxico. Unas cuantas gotas 
derramadas accidentalmente por 
Karen Wetterhahn, profesora de 
qulmica del Dartmouth College, 
resultaron letales pese a que ella 
usaba guantes de latex. 


Su nombre es grupo etilo. Del propano se derivan dos grupos alquilo. 
Uno de ellos es el grupo propilo. Advierte que la union corresponde al atomo de 
carbono terminal de la cadena de tres carbonos. 


El cloruro de etilo alivia el dolor. 
Cuando se rocla sobre un area 
lesionada, se siente un fri'o congelante, 
lo que anestesia el tejido. 


H— 


H H H 

I I I 
c— c— c— 
I I I 

H H H 


(o CH 3 CH 2 CH 2 — ) 


El otro grupo alquilo derivado del propano es el grupo isopropilo, que se une por el 
atomo de carbono intermedio y se representa como sigue. 


H H H 


CH, 


H— C— C— C— H 


(o CH 3 CHCH 3 


CH 3 CH— ) 


H 


H 


Hay muchos otros grupos alquilo. La tabla 19.5 muestra aquellos que encontraras 
con mas frecuencia. Observa que el numero de atomos de hidrogeno de cada grupo 
alquilo es uno menos que el del alcano correspondiente. La extraction de un atomo 
de hidrogeno deja libre una position donde el grupo alquilo se puede unir a una cade- 
na padre o a otro grupo. 

4 . La ubicacion de los grupos sustituyentes (grupos alquilo u otros grupos) en la cade- 
na mas larga se designa mediante numeros arabigos. Por ejemplo, para asignar nom- 
brea lc ompuestoq ues er epresentam ediantel ae structura 


H H H H H H 

I I I I I I 

H— C— C-C-C-C-C— H 


H 


H H H H 


ch 3 chch 2 ch 2 ch 2 ch 3 

CH, 


H— C— H 


H 
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Tabla 19.5 

Grupos alquilo comunes 




Formula 


Formula 

estructural 

Nombre 

estructural 

condensada 


H 


Metilo H— C~ CH,— 

I 3 

H 


Etilo H— C— C— 

I I 

H H 

DERIVADOS DEL PROPANO 



H H H 

1 1 I 

Propilo 

H— C— C— C— 

1 1 1 


i i i 

H H H 


H H H 

1 | | 

Isopropilo 

H— C— C— C— 

1 1 1 


i i i 

H H 


ch 3 ch 2 — 


ch 3 ch 2 ch 2 — 


ch 3 chch 3 


DERIVADOS DEL BUTANO 



H H H 

i i i 

H 

1 

Butilo 

a 

i 

-n- 

1 

-n- 

1 

-o- 

i 

1 

-c— 

1 


H H H 

1 

H 


H H H 

1 1 1 

H 

1 

Butilo secundario 

H— C— C— C- 

C— H 

(sec-butilo) 

1 1 1 

H H 

1 

H 


Isobutilo 


Butilo terciario 
(terf-butilo) 


H 

I 

H— C— H 


H 

I 


H 

I 


H— C— C— C— 

I I I 

H H H 

H 

I 

H— C— H 

H H 

I I 

H— C— C— C— H 

I I I 

H H 


ch 3 ch 2 ch 2 ch 2 — 


ch 3 chch 2 ch 3 


CH, 


ch 3 chch 2 — 


CH, 


CH 3 CCH 


3 
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primero se identifica la cadena continua mas larga. 


H H H H H H 

I I I I I I 
H— rC^C-;C-iC^C->C— H 
1 I 2 3| 4, 5| 6| 

H H H H H 

H— C— H 

I 

H 


ch 3 chch 2 ch 2 ch 2 ch 3 

CH, 


Esta cadena tiene seis atomos de carbono; por tanto, se considera al compuesto 
como un derivado del hexano. El grupo unido a la cadena es un grupo metilo, CH 3 — , 
y esta en el segundo atomo de carbono de la cadena padre. El nombre de este com- 
puesto es 2-metilhexano. Siempre numera la cadena padre a partir del extremo mas 
proximo al sustituyente. Si hay mas de dos sustituyentes, y si los sustituyentes 
mas proximos a cada extremo de la cadena principal se encuentran equidistan- 
tes de los extremos, numera a partir del extremo mas proximo al primer punto de 
diferencia. 

5. Cuando hay dos o mas grupos identicos unidos a la cadena principal, se necesita un 
numero para especificar la ubicacion de cada sustituyente. Ademas, es preciso indi- 
car si hay dos, tres o cuatro grupos identicos unidos a la cadena padre. Esto se hace 
empleando prefijos: di- para dos, tri- para tres y tetra- para cuatro. Si hay dos gru- 
pos identicos unidos a un mismo atomo de carbono, se debe repetir el numero por 
cadagru po. 


CH, 

I 3 

CEE — C — CH, — CH, — CH, — CEE 

1 3 2| 3 4 - 5 ' 6 J 

ch 3 


CEE CEE 

I 3 I 3 

CEE — C — CH,— CEE— CEE 

1 3 2| 3 2 4 3 5 3 

ch 3 


2,2- dimetilhexano 2,2,4- trimetilpenteno 

Los grupos deben aparecer en orden alfabetico — etilo antes de metilo, y asf suce- 
sivamente — , de acuerdo con las reglas de la IUPAC, como aquf se muestra. 


I Conexion con el aprendizaje 
Advierte que en los nombres 
IUPAC que aqul se muestran se 
emplean comas para separar unos 
numeros de otros, y guiones para 
separar numeros de palabras. 


CH 3 — CH— CH 2 — CH— CH 2 — CH 3 


CEE 


CH, 


CEE 


-2-metilhexano 


La mejor manera de aprender a nombrar estructuras organicas es resolver ejerci- 
cios, no solo memorizar reglas. Es mas facil de lo que parece. EIaz la prueba con los si- 
guientes. 


EJEMPLO 19.4 Nomenclatura de alcanos 

Escribe el nombre IUPAC del compuesto que se representa mediante la formula. 


CEE 


CH 3 — CH 2 — CH— CH— CH 3 


CEE 
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LA QUIMICA EN ACCION 


Metano, un gas de efecto 
invernadero muy potente 

Los gases de efecto invernadero permiten el paso de luz solar y 
retienen la irradiation de calor emitida por la Tierra, calentan- 
dola. Desde el siglo xx se empezaron a emitir cantidades adi- 
cionales de estos gases por las actividades de origen humano. 

El metano es un gas combustible, incoloro e inodoro. Tiene 
un efecto invernadero 21 veces mayor que el dioxido de carbono 
(que es el mas abundante de este tipo de gases). Se genera 
cuando las bacterias metanogenicas (pertencientes al grupo Ar- 
chaea sp ) se alimentan de material organico de origen vegetal y 
lo descomponen. 

Se produce metano en campos de gas y emisiones del 
fondo marino (principalmente del Artico), pero en general hay 
tres importantes fuentes de este: los humedales (zonas de tierra 
usualmente planas, en las cuales la superficie se inunda de forma 
permanente o de manera intermitente), el estomago de los 
mmiantes y los arrozales. En estos lugares, las bacterias 
metanogenicas encuentran optimas condiciones para su 
crecimiento (como las bajas concentraciones de oxigeno), por lo 
que se desarrollan, con la consecuente production de metano. 

En diversos sitios del mundo se ha alertado que el ganado, 
en especial el vacuno, debido a su proceso digestivo, es una im- 
portante fuente de gases de efecto invernadero. Esto se agrava 
porque se ha incrementado la demanda de productos camicos y 
derivados. Organismos Internationales como Greenpeace han 
recomendado a la poblacion en general disminuir o eliminar el 
consumo de cames rojas, con la intention de que los ganaderos 
se vean obligados a criar menos cabezas y con ello disminuir el 
efecto invernadero y el calentamiento global. 



En los estomagos de los mmiantes se originan 80 teragramos (igual 
a 80 millones de toneladas del gas) de CH 4 , por lo que ocupan el 
segundo lugar de produccion de este gas a nivel mundial. 


Por su parte, el cultivo de atroz genera 60 millones de 
toneladas de metano, por lo que le corresponde el tercer lugar de 
emision de este gas. Le siguen en orden de produccion, en 
millones de toneladas: los depositors sanitarios (30), el estiercol 
(25), las plantas de tratamientos de efluentes (25), las termitas 
(20), los oceanos (10) y el agua dulce (5). 

El arroz se cultiva con gran facilidad en casi todo el mundo, 
ademas es uno de los alimentos mas consumidos: se estima que es 
la base de la dieta de 2 500 millones de personas. Este cereal se 
siembra en campos inundados, donde las bacterias metanogenicas 
encuentran un lugar ideal para vivir y reproducirse. Cuanto mas 
tiempo estan inundados los campos, presentan menores concen- 
traciones de oxigeno y de otros agentes oxidantes, con lo cual se 
acelera la produccion de metano. 



De los campos en los que se cultiva arroz se emana 16.21% 
del metano producido en nuestro planeta. 

En 2002, Rafael Conrad y sus colaboradores del Instituto 
Max Planck de Microbiologfa Terrestre de Marburg investi- 
garon los procesos microbiologicos y qufmicos implicados en 
este fenomeno. Despues de varios anos de estudio, pudieron 
averiguar que la forma en que los campesinos trabajan sus cam- 
pos influye en gran medida en el volumen de metano originado. 
De esta manera, si se deja que la paja de arroz se pudra en los 
campos, las bacterias metanogenicas cuentan con alimento y 
generan mucho mas gas. De dicho hallazgo se desprendio la re- 
comendacion a los campesinos de drenar periodicamente los 
arrozales. Con esta sencilla medida se podrfa reducir gran parte 
la produccion de metano. 

Asimismo, el equipo de Conrad y otros investigadores 
estan en la busqueda de variedades de arroz y metodos de cul- 
tivo con los que ademas de lograr mejor rendimiento, se dane lo 
menos posible el ambiente y el clima mundial. 

Otra lmea de investigation busca aprovechar el metano 
generado de forma natural, pues tambien es una fuente altemativa 
de energfa (como biogas), menos contaminante que el petroleo. 

En la siguiente direccion electronica encontrards mas informa- 
cion acerca de este tema: http://www-alt.mpg.de/english/ 
illustrationsDocumentation/multimedia/maxEdicion/ 
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SOLUCION La cadena continua de carbono mas larga tiene cinco atomos de carbono. 

Hay dos gmpos metilo unidos al segundo y tercer atomos de carbono (no al tercero y 
cuarto). Asigna a estos grupos metilo los numeros mas pequenos posibles, contando a 
partir de un extremo. El nombre correcto es 2,3-dimetilpentano. 

EJERCICIO 19.4 

(a) Dibuja la formula estructural condensada del l-bromo-2-etilbutano. 

(b) Dibuja la formula estructural condensada del l-cloro-2-etil-2-metilbutano. 


EJEMPLO 19.5 Nomenclatura de alcanos 

Escribe el nombre IUPAC del compuesto que se representa mediante la formula 


ch 3 — ch— ch 2 — ch— ch 3 


CH, 


CH, 


CH, 


SOLUCION El nombre IUPAC es 2,4-dimetilhexano, no 2-etil-5-metilpentano. jAqui 
puedes caer en una trampa! El compuesto progenitor es la cadena continua mas larga, 
no necesariamente la cadena dibujada en sentido horizontal en la pagina. En el caso de 
esta estructura, la cadena mas larga contiene seis atomos de carbono, no cinco. 


ch 3 — ch— ch 2 — ch— ch 3 


CH, 


CH, 


CH, 


EJERCICIO 19.5 

(a) Escribe el nombre IUPAC del compuesto que sigue. (Selecciona la cadena conti- 
nua mas larga a la que esta unido el halogeno.) 


ch 3 — ch 2 — ch 2 ch 3 

CH 3 — CH 2 -CH— CH— Cl 


(b) Escribe el nombre IUPAC del compuesto que se representa mediante la formula 

CH 3 

I 

ch 3 — c— Cl 
3 I 
ch 3 


EJEMPLO 19*6 Estructuras complejas 

Escribe el nombre IUPAC del compuesto que se representa mediante la formula 


CH, 


ch 3 — c— ch 3 
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ch 3 ch,ch 2 ch 2 — c— ch 2 ch,ch 3 
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SOLUCION Hay un grupo ferf-butilo (consulta la tabla 19.5) que aparece encima 
de la cadena mas larga. Este grupo se nombra, en orden alfabetico (con base en la “b” de 
butilo), antes del grupo metilo que se muestra debajo de la cadena padre. El nombre 
correcto es 4-terf-butil-4-metilcctano. 

EJERCICIO 19.6 

Veanse los problemas 1 9 -i 3 - 1 9 .i 6 . (a) Dibuja la estructura del 4-isopropil-2-metilheptano. 

(b) Dibuja la estructura del l,l-dicloro-3-isopropil-2-metilhexano. 






Alquenos y alquinos: 
hidrocarburos insaturados 


Dos atomos de carbono pueden compartir mas de un par de electrones. En el eteno (su 
nombre comun es etileno), C 2 H 4 , los dos atomos de carbono comparten dos pares de 
electrones para formar un doble enlace, como se muestra aquf y en la figura 19.8. 


H 

H 

\ 

/ 

C 

=C 

/ 

\ 

H 

H 


ch,=ch 2 


Figura 19.8 Modelos de esferas y 
palos y de semiesferas del etileno. 



Figura 19-9 Diversos productos de 
consumo, como agua, leche y jugo 
de naranja, se venden en recipientes 
de polietileno. 


El eteno es el primer miembro de una familia de hidrocarburos conocidos como alque- 
nos (advierte la termination -eno). Todo alqueno contiene un doble enlace carbono-car- 
bono. En la tabla 19.6 se presentan los nombres, estructuras y propiedades fisicas de 
variosa lquenos. 

El eteno (etileno) es el producto quimico organico comercial mas importante. La 
production anual de Estados Unidos es de alrededor de 23 000 millones de kg. Aproxi- 
madamente el 45% del etileno se destina a la fabricacion de polietileno, uno de los plasti- 
cos mas conocidos (Fig. 19.9). Otro 15% mas o menos se convierte en etilenglicol, que es 
el componente principal de las marcas mas comunes de anticongelante para radiadores 
dea utomovil. 

El propeno (su nombre comun es propileno) es el segundo alqueno de la tabla de al- 
quenos. Se utiliza en la fabricacion de polipropileno y de otros plasticos, alcohol iso- 
propflico (alcohol para fricciones corporales), propilenglicol y muchos otros productos 
qufmicos. 

Dos atomos de carbono tambien pueden compartir tres pares de electrones para for- 
mar un triple enlace entre dos atomos de carbono, como en el etino, C 2 H 2 , conocido por 


Tabla 19.6 

Propiedades fisicas de algunos alquenos 



Nombre de 
la IUPAC 

Formula 

molecular 

Estructura 

condensada 

Punto de 

fusion 

(°C) 

Punto de 
ebullicion 
(°C) 

Eteno 

C 2 H 4 

ch 2 =ch 2 

-169 

-104 

Propeno 

C 3 H 6 

ch 3 ch=ch 2 

-185 

-47 

1-Buteno 

c 4 h 8 

ch 3 ch 2 ch= ch 2 

-185 

-6 

1-Penteno 

C 5 H 10 

ch 3 ch 2 ch 2 ch= ch 2 

-138 

30 

1-Hexeno 

C 6 H 12 

CH 3 (CH 2 ) 3 CH=CH 2 

-140 

63 

1-Hepteno 

c 7 h 14 

CH 3 (CH 2 ) 4 CH=CH 2 

-119 

94 

1-Octeno 

c 8 h 16 

CH 3 (CH 2 ) 5 CH=CH 2 

-102 

121 
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lo comiin como acetileno. A continuacion se muestra su estructura; en la figura 19.10 se 
muestranm odelosd eb olasy p alosy d e semiesferas. 

H — C = C — H 



El etino es el primer miembro de una familia de hidrocarburos conocidos como alqui- 
nos. Todo alquino contiene un triple enlace carbono-carbono. Alrededor del 10% del 
acetileno que se produce en Estados Unidos se utiliza en los sopletes oxiacetilenicos 
para cortar y soldar metales. La mayor parte del acetileno, sin embargo, se convierte en 
otros intermediaries quimicos, es decir, en sustancias quimicas que se utilizan para ela- 
borar muchoso trosp roductos. 

Existen reglas especfficas de la IUPAC para nombrar los alquenos y alquinos. Al- 
gunas de las reglas mas fundamentales de la IUPAC para asignar nombre a los alquenos 
sonl ass iguientes. 



Figura 19.10 Modelos de esferas y 
palos y de semiesferas del acetileno. 


1. Los nombres de los alquenos terminan en -eno. La terminacion -dieno se aplica 
a los alquenos con dos dobles enlaces. 

2. La cadena mas larga de atomos de carbono que contiene el doble enlace es el com- 
puesto padre. El nombre base de esta cadena es el mismo que el del alcano, pero 
con la terminacion -eno. Por ejemplo, el nombre base de una cadena de cuatro ato- 
mos de carbono con un doble enlace es buteno. 

3. Los atomos de carbono del compuesto padre se numeran a partir del extremo de la 
cadena mas proximo al doble enlace. La ubicacion del doble enlace se designa em- 
pleando como prefijo el numero del primer atomo de carbono del doble enlace. El 
compuesto CH 3 CH = CHCH 2 CH 3 , por ejemplo, tiene el doble enlace entre el se- 
gundo y el tercer atomos de carbono. Su nombre es 2-penteno. 

4. Los grupos sustituyentes se nombran conforme a los metodos descritos para los al- 
canos.P ore jemplo, elc ompuesto 



CH 3 


es el 5-metil-2-hexeno. Observa que el doble enlace recibe el numero mas pequeno 
posible, incluso cuando ello obliga a asignar a un grupo sustituyente un numero ma- 
yor. Se dice que el doble enlace tiene prioridad en la numeracion. 


Estas reglas se aprenden mas facilmente por medio de ejemplos. 


EJEMPLO 19.7 Nomendatura de alquenos 

Escribe el nombre del compuesto cuya estructura es 


ch 3 ch 2 c=ch 2 


ch 3 ch 2 


SOLUCION La cadena continua mas larga de la estructura contiene cinco atomos de 
carbono, pero la cadena continua mas larga que contiene el doble enlace incluye solo 
cuatro atomos de carbono. Esta cadena de cuatro carbonos funge como el compuesto 
padre, y se numera de derecha a izquierda a fin de asignar al doble enlace el numero mas 
pequenop osible. 


ch 3 ch 2 c=ch 2 

ch 3 ch 2 
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CAPITULO 19 


Quimica organica 


Hay un grupo etilo unido al atomo de carbono numero 2. El nombre de este compuesto 
es 2-etil-l-buteno. 


EJERCICIO 19.7 

(a) Dibuja la estructura del 5-bromo-4-metil-2-hexeno. 

(b) Nombra el compuesto cuya estructura es 


CH 2 = c — CH= CH 2 


CTE 


Isomena cis-trans 

Los atomos y los grupos de atomos giran libremente en torno a los enlaces sencillos, 
como lo indican los modelos de los alcanos, pero no ocurre lo mismo en el caso de los 
dobles enlaces. Como lo indican los modelos representados en la figura 19.11, el se- 
gundo y tercer atomos de carbono del 2-buteno no pueden girar con libertad — uno con 
respecto al otro — en el doble enlace. (El doble enlace se simboliza en la figura median- 
te dos conexiones curvas entre atomos de carbono.) Por consiguiente, las dos disposi- 
ciones del 2-buteno que se muestran en la figura 19.11 representan en realidad dos 
compuestos distintos, con geometrfas diferentes. Un compuesto no se puede convertir 
en el otro sin antes romper el doble enlace. Se aplica el prefijo cis- o trans- a cada nom- 
bre para distinguir los dos isomeros. 


CH 3 


/C H 3 


H H 

cA-2-buteno 
p.f. =-139°C 


CH 3 H 

j \ / 

c=c 

/ X 

H CH 


trans-2-buteno 

p.f.=-106°C 


3 


El isomero cis es el que tiene los dos grupos identicos del mismo lado (arriba o abajo) del 
doble enlace. En el isomero trans, los grupos identicos estan en lados opuestos del doble 
enlace. Los puntos de fusion, los puntos de ebullicion y otras propiedades ffsicas de 
estos isomeros son diferentes, pues se trata de sustancias distintas. 

La mera presencia de un doble enlace — con su rotacion restringida — , no significa 
que siempre habra isomeros cis y trans. Los isomeros de este tipo deben tener ademas 
dos grupos diferentes en cada uno de los atomos de carbono que participan en el doble 
enlace. Aunque el 2-buteno tiene isomeros cis y trans, no los tienen el 1-buteno, CH 2 = 


Figura 19.11 Modelos de esferas y 
palos y de semiesferas de los 2-butenos. 
En tanto que los atomos de carbono 
unidos por enlaces sencillos giran 
libremente en torno a estos enlaces, 
los atomos de carbono unidos por 
dobles enlaces estan restringidos en 
su movimiento. 




c/s-2-buteno 


frans-2-buteno 
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CH CH 2 CH 3 , ni el propeno, CH 2 = CHCH 3 , porque el carbono numcro 1 de estos com- 
puestos contiene dos grupos identicos: dos atomos de hidiogeno en ambos casos. 


EJEMPLO 19.8 Isomeria cis-trans 

Dibuja las estructuras y escribe los nombres 1UPAC de todos los compuestos de formula 
C 2 H 2 C1 2 . 

SOLUCION Dado que hay dos atomos de carbono y un total de solo cuatro susti- 
tuyentes (2 atomos de H y 2 de Cl), debe haber un doble enlace entre los atomos de car- 
bono. Primero, dibuja el esqueleto de los carbonos unidos por un doble enlace. 


\ 

C=C 

/ 


/ 

\ 


Ahora, coloca los 2 atomos de H y los dos de Cl en todas las disposiciones geometricas 
diferentes y nombra las estructuras. Hay tres isomeros distintos. 


Cl 

H 

Cl 

Cl 

Cl 

H 

\ 

/ 

\ / 

\ 

/ 

c=c 

U 

II 

u 

u 

II 

u 

/ \ 

/ \ 

/ \ 

Cl 

H 

H 

H 

H 

Cl 


1 , 1 - dicloroetano cis- 1 ,2-dicloroctcno trans- 1,2-dicloroeteno 

A B C 


Hay un solo isomero 1,1-dicloro-, pero dos isomeros 1,2-dicloro- (los compuestos B y C), 
que se distinguen con el prefijo cis o trans. 

EJERCICIO 19.8 

(a) Dibuja las estructuras del cA-2-penteno y del frans-2-penteno. 

(b) Nombra el compuesto cuya estructura es 


Cl 


Cl 


/ 


c=c 


H 


H 


No obstante que la isomeria cis y trans puede parecer en un principio de poca im- 
portancia practica, no todo es como parece ser. Por ejemplo, la mosca domestica hembra 
secreta cri-9-tricoseno para atraer al macho, el cual muestra poca o ninguna afinidad 
pore li somerot rans. 

CH 3 (CH 2 ) 7 ^ / (CH 2 ) 12 CH 3 CH 3 (CH 2 ) v ^ k 

c=c Y=c 

/ \ / \ 

H H H (CH 2 ) 12 CH 3 

cis- 9-tricoseno trans- 9- tricoseno 


De hecho, en casi todos los sistemas biologicos la geometria de las moleculas tiene una 
importanciac apital. I 


I Conexion con el mundo real 

• Aroma de zorrillo. Uno de los 

olores mas repugnantes que 
estan presentes en el almizcle de 
zorrillo corresponde al trans- 2- 
buten-l-tiol, que es en esencia 
una molecula de trans- 2-buteno 
con un grupo — SH en el primer 
atomo de carbono. 

• Hoy en dia se considera que los 
sustitutos de mantequilla con 
dobles enlaces con isomeria cis 
son mejores para la salud 
humana que los que tienen la 
isomeria trans. 
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Reacciones qufmicas de los alquenos 

A1 igual que los alcanos y que todos los demas hidrocarburos, los alquenos se queman, 
pero estos compuestos no se utilizan como combustible. Las reacciones caracterfsticas 
de los alquenos se clasifican como reacciones de adicion. Durante una reaccion de adi- 
cion se rompe uno de los enlaces del doble enlace, lo cual permite que estos atomos de 
carbono formen enlaces con un atomo o grupo adicional. Por ejemplo, el eteno (etileno) 
sufre adicion de hidrogeno en presencia de un catalizador de niquel, Ni, platino, Pt, o 
paladio,P d,p araf ormare tano. 


H H 


H H 

\ / 

Ni 

1 1 

C=C 

+ H— H » 

H-C-C— 

/ \ 


| | 

H H 


H H 

Eteno 

Hidrogeno 

Etano 


(etileno) 

Los compuestos que contienen dobles enlaces carbono-carbono son insaturados; 
pueden incorporar hidrogeno y reaccionar con el en presencia de un catalizador adecua- 
do para formar un alcano. Este proceso, conocido como hidrogenacion, se emplea en 
escala industrial para transformar los aceites vegetales insaturados (liquidos) en las gra- 
sas saturadas con las que se elaboran mantecas vegetales semisolidas. La diferencia en- 
tre el aceite liquido y la grasa solida se debe a una diferencia en el niimero de dobles 
enlaces presentes; los aceites insaturados tienen mas dobles enlaces, y las grasas satura- 
das tienen menos. La hidrogenacion tambien se emplea para producir margarina, cuyas 
propiedadess ea semejana 1 asd el am antequilla. 

Los alquenos tambien sufren reacciones de adicion con moleculas de halogeno. 
Cuando el bromo reacciona con un alqueno, se produce un cambio de color definido, lo 
que permite utilizar esta reaccion como ensayo de insaturacion. En terminos especifi- 
cos, cuando se mezcla un alqueno con un disolvente que contiene una pequena cantidad 
de bromo, de color rojo oscuro, el color desaparece conforme el alqueno reacciona con 
elb romo. 


H H 


H H 

\ / 


1 1 

r=C 

/ \ 

+ Br Br 

1 

X 

1 

-n 

1 

-n 

1 

X 

H H 


Br Br 

Eteno 

Bromo 

1 ,2- dibromoetano 


(rojo) 

(incoloro) 


La reaccion del agua con un alqueno para formar un alcohol es otro tipo importan- 
te de reaccion de adicion. Esta reaccion, conocida como hidratacion catalizada por dci- 
do , r equiereu na cidof uerte,c omoe la cidos ulfurico,H 2 S0 4 ,c omoc atalizador. 


H H 

H H 

\ / 

h,su 4 

C=C + 

> H-C-C-H 

/ \ 


H H 

H OH 

Eteno Agua 

Etanol 


Se fabrican enormes cantidades de etanol (llamado comunmente alcohol etflico), que se 
utiliza como disolvente industrial, a partir de etileno. De modo analogo, el alcohol iso- 
propflico, que se emplea como alcohol para fricciones corporales, se prepara a partir de 
Veanse los problemas 1 9 .1 7 -1 9 .2 8 . propeno. 
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Polimerizacion 

Las reacciones mas importantes de los alquenos son probablemente las que tienen que 
ver con la polimerizacion. Los polimeros (del griego poly, “muchas”, y meros, “partes”) 
son moleculas gigantes formadas a partir de muchas moleculas pequenas. La polime- 
rizacion del etileno para formar polietileno se representa como sigue. 


H 

H H H H 

H 

\ / 

\ / \ 

/ 

C=C 

U 

+ 

0 

1 

u 

+ 

=C 

/ \ 

/ \ / 

\ 

H 

H H H H 

H 


H H H H 

I I I I I I 

c-c- -c-c- 

I I I I I I 

II 11 II II 


Polietileno 


Las lfneas punteadas de la formula del producto indican que la estructura se extiende 
muchas unidades en ambos sentidos. Advierte que los dos atomos de carbono y los cua- 
tro atomos de hidrogeno de cada molecula de monomero se incorporan a la estructura 
del polfmero. En la figura 19.12 se muestran modelos del polietileno, pero cada uno re- 
presenta solo una pequena parte de una molecula real. Las moleculas de polietileno rea- 
les tienen un nurnero variable de atomos de carbono; el promedio es de 6000 atomos de 
carbono. 

Mediante la sustitucion de uno o mas atomos de hidrogeno de la sencilla molecula 
del eteno por diversos grupos, se puede obtener una coleccion fantastica de polimeros 
“de adicion” sinteticos. La tabla 19.7 es una lista de algunos de ellos. En esta tabla, la 
unidad polimerica que se repite se ha encerrado entre corchetes con enlaces que se ex- 
tienden hacia ambos lados. El subindice n indica que este fragmento de molecula se re- 
piteu nn limerom uyg randed ev ecese nl ae structurac ompletad elp olimero. 



Figura 19.12 Modelos de esferas 
y palos y de semiesferas de un 
segmento de una molecula de 
polietileno. 
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Tabla 19.7 

Ejemplos seleccionados de polfmeros de adicion 



Nombre del polfmero 



y slmbolo de 


Monomero 

Pollmero reciclamiento 

Algunos usos 


Etileno 
H 2 C = CH 2 


Propileno 

h 2 c=ch— ch 3 


Estireno 
H 2 C = CH 


Cloruro de vinilideno 
H 2 C=CH— Cl 


Cloruro de vinilideno 
H 2 C=CC1 2 


H H 

Polietileno 

Bolsas de plastico, 

— c— c— 

| | 

Alta densidad Baja densidad 

A A 

botellas, tubos, aisladores 
electricos, juguetes 

H H 

4.A i.U 


HDPE LDPE 


H H 

| | 

Polipropileno 

Alfombras para interiores 

— c— c— 

A 

y exteriores, botellas, tuberfa, 

1 1 

L H ch 3 J 

L 5 A 

cuerdas, juguetes, envoltura 

n pp 

de plastico 

H H 

| | 

Poliestireno 

Aisladores de espuma plastica, 

— c— c— 

A 

vasos para bebidas calientes, 

_ A 6. 

materiales de empaque. 

PS 

empaquetado, recipientes 

n 

para alimentos 

H H 

| | 

Poli(cloruro de vinilo), PVC 

Envoltura de plastico, botellas, 

— c— c— 

A 

tuberfa de PVC, zapatos, 

1 1 

H Cl 


mangueras para jardrn, 

n V 

revestimiento exterior de casas 



tarjetas de credito 

H Cl 
| | 

Poli(cloruro de vinilideno), 

Envoltura de alimentos 

— c— c— 

Saran 


H Cl 

n 



Tetrafluoroetileno 
F 2 C = CF 2 


F 

I 

— C— 

I 

F 


F 

I 

C— 


Politetrafluoroetileno, 

Teflon 


Recubrimiento antiadherente 
para utensilios de cocina, tubos, 
valvulas, juntas 


Acrilonitrilo 

H H 

1 1 


Poliacrilonitrilo, Orion, 

H 2 C = CH— CN 

— c— c— 

1 1 

H CN 

n 

Acrilan, Creslan, Dynel 

Acetato de vinilo 

O 

H H 

1 1 

— c— c — 
1 1 


Poli(acetato de vinilo), PVA 

h 2 c=ch— o— c— ch 3 

H O— C-CH 3 



O 

n 


Hilo, pelucas, fibras para 
ropa, alfombras 


Adhesivos, recubrimientos 
textiles, resina para goma 
de mascar, pinturas de latex 


Metacrilato de metilo 


CH 3 

I 3 

h 2 c=c— c— o— ch 3 

o 


H CH 3 

I I 3 

-c-c 

I I 

H C — O — CH 3 

II 3 

o 


Poli(metacrilato de metilo), 
Lucite, Plexiglas 


Sustituto del vidrio, bolas de 
boliche, lentes de contacto, 
empastes dentales 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Dos polietilenos 

Hay dos tipos de polietileno que son muy comunes. El polietile- 
no de alta densidad (HDLP. por sus siglas en ingles) tiene molecu- 
las lineales que se empaquetan de forma compacta y forman un 
plastico rfgido con el que se fabrican jarras para la leche, mante- 
quilleros, botellas de detergente y de champu, juguetes, etcetera. 


El polietileno de baja densidad (LDPE, por sus siglas en 
ingles) tiene algunas cadenas ramificadas y forma un plastico 
menos rfgido, con el que se elaboran laminas de plastico, bol- 
sas para basura, frascos compresibles para mostaza y aspersio- 
nes nasales, y otros productos de consumo. El polietileno es el 
plastico de uso mas extendido en el rnundo, con una produc- 
cion anual de alrededor de 40 000 millones de kg. 



La leche, el jugo de naranja y ciertos detergentes llquidos se expenden en recipientes de polietileno de alta 
densidad (a) que se identifican por el simbolo de reciclamiento que Neva el numero 2 y las letras HDPE. Con 
el polietileno de baja densidad se hacen laminas de plastico, bolsas para basura y bolsas para emparedados 
(b). El simbolo de reciclamiento tiene el numero 4 y las letras LDPE. 


I Conexion con el mundo real 

1 kg de tomates puede madurar 
exponiendolo a tan solo 0.1 mg de 
etileno durante 24 horas. 

Figura 19.13 El color naranja de 
las zanahorias y las batatas se debe 
a la molecula de caroteno, que tiene 
varios dobles enlaces. Los animales 
transforman el caroteno en vitamina 
A, que es indispensable para el 
buen funcionamiento del sentido 
de la vista. 



Presencia de los alquenos en la naturaleza 

Los alquenos se encuentran ampliamente distribuidos en la naturaleza. Las frutas y ver- 
duras en proceso de maduracion despiden etileno, que provoca una maduracion adicio- 
nal. Los proveedores de frutas introducen etileno por medios artificiales para acelerar el 
proceso de maduracion. I El aceite esencial de limon contiene 1-octeno, y en el hfgado 
de los peces hay octadeceno, C 18 H 36 . El cafe contiene H 2 C= CH — CH = CH 2 . El li- 
copeno y los carotenos son polienos isomeros, C 40 H 56 , que imparten coloraciones rojas, 
anaranjadas y amarillas a los tomates, zanahorias, sandfas y otras verduras y frutas (Fig. 
19.13). La vitamina A, indispensable para una buena vista, es un derivado del caroteno. 
La vitamina A se transforma en el cuerpo en fraws-retineno, que absorbe la luz visible y 
se convierte en cw-retineno. A este proceso, que ocurre en la retina del ojo, se debe en 
parte el fenomeno de la vision. El mundo seria un lugar mucho mas oscuro sin la qufmica 
del osa lquenos. 



Hidrocarburos aromaticos 


El benceno y otros compuestos afines representan una familia mas de hidrocarburos. El 
benceno es un liquido no polar que hierve a 80°C y flota en el agua. Este liquido pare- 
cido a la gasolina fue aislado por primera vez de un subproducto del aceite de ballena 
por Michael Faraday en 1825. La formula molecular del benceno es C 6 H 6 . Se pueden 
escribir muchas estructuras que corresponden a esta formula. Tres de estas estructuras 
sonl ass iguientes. 
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H H H H 

I I I I 

H — C=C — C=C — C=C — H 


H H 

I I 

H— C=C— C— C— C=C— H 
I I 
H H 


H 


\ 


H 

I 

C 


H 


C 

I 

C 


/ 


H 


C 

I 

H 


\ / 

C 

C 

/ \ 


H 


La sustancia real, el benceno, no tiene las propiedades que se esperarfa de estas estruc- 
turas. Por ejemplo, si el benceno contuviera dobles o triples enlaces, sufrirfa reacciones 
de adicion con facilidad, pero no es asl. 

Establecer una estructura apropiada que explicara las extranas propiedades del ben- 
ceno represento un gran reto para los qufrnicos de la epoca. El qulmico aleman Frie- 
drich August Kekule propuso la estructura anular de seis miembros que aquf se muestra 
(arriba a la derecha). La estructura de Kekule, con un anillo de atomos de carbono uni- 
dos por enlaces sencillos y dobles altemados, y con un atomo de hidrogeno unido a cada 
atomo de carbono, es la mejor representation propuesta en aquella epoca, y es atinada en 
ciertosa spectos. 

El benceno tiene en efecto una estructura anular de seis miembros, y todos los atomos 
de hidrogeno son equivalentes, pero para que el benceno se comporte como lo hace no debe 
tener dobles enlaces ordinarios. En cambio, todos los enlaces carbono-carbono son equiva- 
lentes. A fin de poner de relieve esta naturaleza especial de los enlaces del anillo bence- 
nico, se representa el benceno por medio de un hexagono con un cfrculo. 



En este caso, una vez mas, es preciso llegar a un arreglo. No se pueden contar cuatro en- 
laces covalentes unidos a cada atomo de carbono cuando se utiliza un cfrculo dentro de 
una estructura hexagonal. Muchos qulmicos emplean el sfrnbolo de un cfrculo dentro 
de un hexagono y tambien, indistintamente, las estructuras de Kekule simplificadas que 
aquf se muestran. 



La flecha de doble punta (<->) entre las dos estructuras representa una resonancia. Esto 
significa que ninguna de las dos estructuras existe en realidad con enlaces dobles y sen- 
cillos alternados, sino que el benceno es un In'brido de resonancia de las dos estructu- 
ras; sus propiedades no son como las de un alqueno ni las de un alcano. 

La produccion anual de benceno en Estados Unidos es de alrededor de 7200 millo- 
nes de kg. Se utiliza extensamente como disolvente y en la produccion de compuestos 
afines. Se piensa que el benceno provoca leucemia en los trabajadores que se exponen a 
el por largo tiempo; por consiguiente, se ha restringido su uso. 

Numerosos compuestos, tanto naturales como sinteticos, contienen uno o mas ani- 
llos bencenicos, pero la naturaleza quimica de estos compuestos varla ampliamente; en- 
tre ellos se cuentan diversos explosivos, aminoacidos y medicamentos. Los compuestos 
que contienen uno o mas anillos bencenicos se clasifican como compuestos aromati- 
cos. La parte de una molecula grande que contiene el anillo recibe el nombre de grupo 
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ch 3 
ch 3 

o-Xileno 

( 1 ,2-Dimetilbenceno) 



CFL 


CH, 


ra-Xileno 

( 1 ,3-Dimetilbenceno) 



ch 3 


p-Xileno 

( 1 ,4-Dimetilbenceno) 



o-Nitrotolueno 

(2-Nitrotolueno) 



(1 ,3,5-Trimetilbenceno) 



N0 0 


2,4,6-Trinitrotolueno 

(TNT) 



p-Diclorobenceno Naftaleno Antraceno 


Figura 19.14 Algunos 
hidrocarburos aromaticos y 
sus derivados. 


arilo (su sfmbolo es Ar). Los hidrocarburos que no contienen anillos bencenicos se cla- 
sificanc omoc ompuestos alifaticos. 

Numerosos compuestos aromaticos se derivan del benceno por sustitucion de uno o 
mas de sus atomos de hidrogeno por diversos grupos. Por ejemplo, la sustitucion de un 
atomo de hidrogeno por un grupo metilo produce metilbenceno, mejor conocido como 
tolueno. El tolueno (se muestra al margen) es un disolvente importante y materia prima 
para la smtesis de otros compuestos aromaticos (Fig. 19.14), por ejemplo, el explosivo 
conocidoc omo TNT,q uee su naa breviaturad e2 ,4,6-trinitrotolueno. 

El producto de la sustitucion de un atomo de hidrogeno del benceno por un grupo 
etilo es el etilbenceno. Este compuesto se convierte por medios qui'micos en estireno, 
que se polimeriza para fabricar poliestireno, una de cuyas formas comerciales es la co- 
nocidae spumad ep oliestireno. 



Tolueno 



ch 2 ch 3 


Etilbenceno 



Estireno 

EJEMPLO 19.9 Compuestos aromaticos 

Escribe el nombre del compuesto cuya estructura molecular es 


<Q^ch 2 ch 2 ch 3 

SOLUCION Considera este compuesto como un grupo alquilo (un grupo propilo) unido al 
benceno. El compuesto es propilbenceno. 

EJERCICIO 19.9 

(a) Escribe el nombre del hidrocarburo aromatico que tiene dos anillos bencenicos 
unidos lado con lado. Esta sustancia no polar, blanca y con aspecto de cera, se uti- 
liza comunmente en forma de bolas para combatir la polilla. 

(b) Escribe el nombre del compuesto que se representa mediante la estructura 
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Cuando un anillo bencenico esta unido a un grapo organico grande, es el anillo ben- 
cenico el que se nombra como grupo sustituyente. A este anillo se le llama grupo fenilo, 
y su slmbolo es 



C 6 H 5- 


Asl, por ejemplo, 


ch 3 chch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 3 


el nombre del compuesto es 2-feniloctano. 

Cuando hay dos sustituyentes unidos a un anillo bencenico, se debe indicar de algun 
modo sus posiciones relativas, para lo cual existen dos metodos. Uno de ellos es el 
metodo de la IUPAC de usar niimeros. El otro metodo indica las posiciones relativas 
mediante los prefijos orto-, meta- y para-. El prefijo orto- se abrevia o-, e indica que los 
sustituyentes estan en atomos de carbono adyacentes. Un compuesto orto- sustituido es 
un benceno 1,2-disustituido. El prefijo meta- o m- se aplica a los bencenos 1,3-disusti- 
tuidos, y el prefijo para- o p-, a los bencenos 1,4-disustituidos. Las cuatro estructuras 
que siguen representan el mismo compuesto: 1,3-dinitrobenceno o m-dinitrobenceno. 
El grupo — N0 2 se llama grupo nitro. 


Conexion con el aprendizaje 
Las cuatro estructuras del 1,3- 
dinitrobenceno (m-dinitrobenceno) 
son equivalentes. 



Veanselosproblemasi9.29-19.36. Cuando hay tres o mas sustituyentes unidos a un anillo, se debe emplear el sistema de 

numeracion para indicar las posiciones de estos grupos. En la figura 19.14 se muestran 
las estructuras y nombres de varios compuestos aromaticos. 



Alcoholes 


Un alcohol es un compuesto organico que contiene un grupo hidroxilo, — OH, unido de 
forma covalente a un grupo alquilo. Asf, por ejemplo, un grupo metilo, CH 3 — , unido a 
un grupo hidroxilo forma el alcohol CH 3 OH, conocido como alcohol metflico. Este es 
su nombre comun; su nombre IUPAC es metanol. El grupo — OH, que esta presente en 
todos los alcoholes, es lo que se conoce como el grupo Juncional. Mas adelante se des- 
cribirau nag ranv ariedadd ec ompuestosc ond iferentesg ruposf uncionales. 

Para dar el nombre IUPAC de un alcohol, basta con agregar la letra “1” al final del 
nombre del alcano progenitor. Asf, por ejemplo, CH 3 OH es metanol, y CH 3 CH 2 OH es 
etanol. Existen dos isomeros del propanol: uno con el grupo — OH situado en el primer 
atomo de carbono (1 -propanol), y el otro con el grupo — OH en el atomo de carbono 
numero 2 (2-propanol). Probablemente se reconozca mas facilmente al isomero 2-pro- 
panol por su nombre comun: alcohol isopropflico. En forma de solucion al 70% se em- 
plea como alcohol para fricciones corporales. Las estructuras de estos isomeros son las 
siguientes: 
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OH 

CH 3 CH 2 CH 2 OH CH 3 CHCH 3 


1 -propanol 2 -propanol 

(alcohol isopropflico) 


Hay cuatro alcoholes butflicos, los cuales se forman al unirse un grupo — OH a cada 
uno de los cuatro grupos butilo (consulta la tabla 19.5). 

Todos los alcoholes pertenecen a una de tres clases, conocidas respectivamente co- 
mo alcoholes primarios (1°), secundarios (2°) y terciarios (3°). Estas clases se basan en 
el numero de atomos de carbono unidos al atomo de carbono que tiene el grupo hidro- 
xilo.U na lcoholc onl ae structura 


I 

— C— 

I 

H— — H 

I 

OH 

se clasifica como alcohol primario porque el grupo — OH esta unido a un atomo de car- 
bono primario, es decir, a un atomo de carbono unido a un solo grupo alquilo o arilo (y 
a dos atomos de hidrogeno). La estructura siguiente de un alcohol 


— C— 

I I 

— c- -H 


OH 


es secundaria porque el grupo — OH esta unido a un atomo de carbono secundario, es 
decir, a uno que esta enlazado a otros dos grupos alquilo o arilo y a un atomo de hidro- 
geno. Por ultimo, si el grupo hidroxilo esta unido a un atomo de carbono enlazado a tres 
gruposa lquiloo a rilo,e la lcohole st erciario. 


— C— 


La figura 19.15 muestra que los cuatro alcoholes butflicos se clasifican cada uno 
como primario, secundario o terciario. Las diferencias de reactividad de los alcoholes 
estan relacionadas con la estructura primaria, secundaria o terciaria de la posicion de 
union del grupo — OH. 

El metanol, CH 3 OH (alcohol metflico), que es el alcohol mas sencillo, es un llqui- 
do que hierve a 34°C y es muy toxico. La ingestion de tan solo 30 mL puede producir 
ceguera permanente o incluso la muerte. Los bioqulmicos emplean la abreviatura LD 50 
para indicar la dosis, en gramos por kilogramo de peso corporal, que serfa letal para el 
50% de una poblacion de animales de ensayo. En la tabla 19.8 se indica la toxicidad de 
algunos alcoholes. 

El metanol se conoce tambien como alcohol de madera porque se puede preparar 
calentando madera en ausencia de aire hasta que la madera se degrada. El vapor que se 
desprende durante la reaction contiene metanol — ademas de otras sustancias — , el cual 
se recoge a medida que se forma. Este proceso se denomina destilacion destructiva 
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ch 3 ch 2 ch 2 ch 2 oh 


Este atomo de carbono primario 
(que tiene el grupo — OH) 
esta unido a un solo atomo 
de carbono mas. 


Este atomo de carbono primario 
esta unido a un solo atomo 
de carbono. 

ch 3 chch 2 oh 
ch 3 




Alcohol butllico (un alcohol primario) 


Alcohol isobutflico (un alcohol primario) 



Alcohol sec-butilico (un alcohol secundario) Alcohol fert-butllico (un alcohol terciario) 

Figura 19.15 Los cuatro alcoholes butflicos y su clasificacion como primarios, secundarios y 
terciarios. 


I Conexion con el mundo real 

Los autos de carreras de las 500 
Millas de Indianapolis queman 
metanol. 


(Fig. 19.16). Para la produccion de metanol en escala comercial se utiliza una reaccion 
delm onoxidod ec arbonoc onh idrogeno. 

CO + 2 H 2 » CH 3 OH 

Lar eaccionc atalizadas el levaa c aboa t emperaturay p resione levadas. 

Cada ano se producen en Estados Unidos aproximadamente 5000 millones de kg 
de metanol, el cual se utiliza como disolvente, como combustible I y como materia pri- 
map ara laf abricaciond ea ditivosp arac ombustibles,a dhesivos, fibrasy p lasticos. 

El etanol. CH 3 CH 2 OH, con un punto de ebullicion de 78°C, es el segundo miem- 
bro de la serie homologa de los alcoholes. Es quiza mejor conocido por sus otros nom- 
bres: alcohol etflico y alcohol de grano. Para la confeccion de bebidas se utiliza alcohol 
producido por fermentacion de granos. A1 igual que el metanol y que otros alcoholes 
de masa molar pequena, el etanol es toxico. La ingestion rapida de medio litro (500 mL) de 
etanol puro es mortal para casi cualquier persona. Encontraras mas detalles al respecto 
ene lr ecuadros obree la lcohole tflico. 

Ademas de su uso como bebida, cada ano se producen en Estados Unidos alrededor 
de 250 000 kg de etanol por medios sinteticos. El producto se utiliza como disolvente y 
como materia prima para muchos otros productos quimicos. La mayor parte del etanol 
que se produce industrialmente se prepara por medio de la reaccion del etileno con agua 
catalizadap oru na cido. 


Tabla 19.8 

Dosis letales orales (en ratas) de algunos alcoholes 


Alcohol 

Estructura 

Punto de 
ebullicion (°C) 

LD 5 o (gAg 

de peso corporal) Usos 

Metanol 

CH,OH 

64 

* 

Disolvente, aditivo para combustibles 

Etanol 

CH 3 CH 2 OH 

78 

7.06 

Disolvente, bebidas 

1 -Propanol 

ch 3 ch 2 ch 2 oh 

97 

1.87 

Disolvente 

2-Propanol 

ch 3 chohch 3 

82 

5.8 

Disolvente, fricciones corporales 

1 -Butanol 

ch 3 ch 2 ch 2 ch 2 oh 

118 

4.36 

Disolvente 

1-Hexanol 

CH 3 (CH 2 ) 4 CH 2 OH 

156 

4.59 

Disolvente, plastificante 

Etilenglicol 

hoch 2 ch 2 oh 

198 

8.54 

Anticongelante 

Glicerol 

hoch 2 chohch 2 oh 

290 (se descompone) > 25 

Humectante 
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Ventilacion 



Figura 19.16 Aparato para la 
destilacion destructiva de madera. 

La madera se calienta en un tubo 
cerrado, y el alcohol se condensa en 
el segundo tubo por efecto del agua 
frfa del vaso. Los gases que se 
forman durante el proceso se pueden 
quemar conforme salen por el tubo 
de ventilacion. 


H,S0 4 

ch 2 =ch 2 + h 2 o > CH 3 CH 2 OH 

El etanol sintetico tiene exactamente las mismas propiedades que el etanol elabo- 
rado por fermentacion. El etanol sintetico es mas economico en general y, a diferencia 
de las bebidas alcoholicas, no esta gravado con un impuesto especial. A fin de impedir 
el consumo de alcohol sintetico como bebida, se le agregan sustancias toxicas o noci- 
vas, como gasolina o metanol, por ejemplo. El alcohol desnaturalizado asf obtenido no 
es apropiado para beberse. 


Alcoholes polihidroxilados 


Los alcoholes descritos hasta este punto contienen cada uno un solo grupo hidroxilo por 
molecula. Los alcoholes que contienen mas de un grupo — OH se denominan alcoholes 
polihidroxilados. Un alcohol con dos grupos — OH es un diol. El diol mas comun es el 
1 ,2-etanodiol, conocido en general como etilenglicol. Su estructura es la siguiente: 


H 2 C— OH 

Con una produccion anual de mas de 1000 millones de kg, el etilenglicol se cuenta entre 
las 30 sustancias qufmicas de mayor produccion en Estados Unidos. Este lfquido vis- 
coso que se fabrica a partir de etileno es el ingrediente ordinario del anticongelante, y se 
usa extensamente en la manufactura de fibras y pelfculas de poliester (Fig. 19.17). Los 
puentes de hidrogeno que se forman entre los grupos — OH de diferentes moleculas son 
la causa de que esta sustancia tenga un punto de ebullicion relativamente alto, de 197°C, 
en comparacion con otras sustancias de masa molar semejante. 

El glicerol, tambien conocido como glicerina, es un importante triol cuya estruc- 
turae s 



Figura 19.17 El etilenglicol es el 
ingrediente principal de las 
soluciones anticongelantes 
permanentes. 


H 9 c— OH 

-| 

HC— OH 

I 

H 9 C— OH 


El glicerol es un subproducto de la fabrication de jabon que se utiliza como agente humec- 
tante en lociones para las manos y cosmeticos, y es tambien una importante sustancia bio- 
quimica. Las moleculas de las grasas (lfpidos) tipicas son derivados del glicerol; es decir, 
contienen diversos grupos unidos al glicerol. Los medicos efectuan rutinariamente pruebas 
en muestras de sangre para determinar el nivel de trigliceridos, los cuales incluyen grasas 
sencillas y otras moleculas con tres grupos unidos a una estructura de glicerol. I 

Existen muchos alcoholes; aquf se han presentado solo algunos. Todos los alcoho- 
les se caracterizan por la presencia de un grupo hidroxilo ( — OH), al cual se deben casi 


I Conexion con el aprendizaje 
Los trigliceridos y otros Kpidos se 
estudian con mas detenimiento en 
la seccion 20.2. 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Alcohol etilico: la bebida 

El etanol, CH 3 CH 2 OH, es el alcohol con el que se elaboran be- 
bidas y que se produce por fermentacion de granos o de otros 
materiales que contienen azucar o almidon. Una enzima catali- 
za la hidrolisis del almidon que produce unidades individuales 
de azucar. La reaction de fermentacion de la glucosa, un azucar de 
seis atomos de carbono, es la siguiente: 

levadura 

C 6 H 12 O s > 2 CH 3 CH 2 OH + 2 C0 2 

La fermentacion del azucar presente en las uvas produce vino. La 
cerveza se elabora a partir de cebada malteada y de otros cerea- 
les que contienen harina y que se fermentan despues de darles 
sabor con lupulo. El whisky se obtiene por destilacion de maiz, 
cebada o trigo fermentado. El vodka se prepara destilando alco- 
hol de pasta de patatas. El ron se obtiene de la destilacion de 
melaza fermentada de cana de azucar. La bebida japonesa cono- 
cida como sake se prepara a partir de arroz. El tequila se elabora 
con el agave azul de una region especffica de Mexico. En todos 
los casos, el proceso de fermentacion produce etanol. Pocas be- 
bidas alcoholicas tienen mas de 45% de etanol, o 45°. 

En los paises de habla inglesa se utiliza una graduation de 
bebidas alcoholicas llamada proof (prueba), que equivale a dos 
veces el porcentaje de alcohol en volumen. El termino tiene su 
origen en un metodo ingles del siglo xvn para probar el conteni- 
do de alcohol del whisky. El ensayo del whisky consistla en ver- 
ter un poco de el sobre polvora y encender esta. Si la polvora 
ardia despues de haberse quemado el alcohol, ello se considera- 
ba como una “prueba” de que el whisky no contenia demasiada 
agua. 


Correlation entre los tragos consumidos, el nivel 
de alcohol en la sangre y el comportamiento de 
un bebedor moderado de 70 kg de peso 


Numero 
de “copas” 
ingeridas 

Nivel de alcohol 
en la sangre 
(% en volumen) 

Comportamiento^ 

2 

0.05 

Efecto sedante suave: 
tranquilidad 

4 

0.10 

Falta de coordination 

6 

0.15 

Embriaguez evidente 

10 

0.30 

Inconciencia 

20 

0.50 

Posible muerte 


*Una copa es una “medida” de 30 mL de whisky de 45°, una bote- 
11a de cerveza de 360 mL o una copa de vino de 150 mL. 

I n bebedor inexperto experimentara efectos mas intensos, o mas 
rapidos, que una persona habituada a beber con moderation. Por el 
contrario, para un bebedor fuerte experimentado los efectos serfan 
menores. 



El etanol es la sustancia quimica clave presente en la 
cerveza, el vino, el tequila, las bebidas mezcladas y 
todas las demas bebidas alcoholicas. 


Mas de dos terceras partes de la poblacion adulta de Esta- 
dos Unidos consume bebidas alcoholicas al menos de forma 
ocasional. No obstante que la mayorfa lo hace de modo respon- 
sable, es comun el uso inadecuado (y el abuso). Hay aproxima- 
damente 10 millones de alcoholicos en Estados Unidos que son 
incapaces de conservar un ernpleo regular o de mantener rela- 
ciones familiares estables. Por anadidura, en mas de la mitad de 
los accidentes automovilisticos mortales participa al menos un 
conductore brio. 

Por lo general, el alcohol actua como un depresor modera- 
do que retarda la actividad tanto fisica como mental. En gran 
cantidad produce inconciencia e incluso la muerte. En la tabla se 
indican los efectos caracterfsticos de diversos niveles de alcohol 
en la sangre, pero los efectos espetificos varfan para cada perso- 
na, segun su peso corporal, la cantidad de alimento presente en 
su estomago, su experiencia como bebedor y otros factores. 

Los impuestos sobre bebidas alcoholicas representan alre- 
dedor de 6000 millones de dolares al ano en Estados Unidos. Se 
estima que de 100 000 a 200 000 fallecimientos son atribuibles 
al alcohol cada ano. El costo total para la sociedad, en terminos 
de tratamiento medico, accidentes, horas de trabajo perdidas y 
otros factores, se estima en mas de 120 000 millones de dolares 
al ano. 
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Tabla 19.9 Algunos grupos funcionales organicos 

Nombre de 

Grupo 

Formula general 

Nombre de 

Grupo 

Formula general 

la clase 

funcional 

de la clase 

la clase 

funcional 

de la clase 





I I 

H 

Alcano 

Ninguno 

| | 

R— H 

R' R" 

| | 

Amina 

1 1 

— c— N— 

1 

R— N— H 

H 

1 

R— N— R' 

Alqueno 

— c=c— 

R— C=C— R'" 



R' 






R— N— R" 

Alquino 

— c=c— 

T 

0 

in 

n 

1 

70 


O 

0 




Acido 

II 

II 


1 


— C— O— H 

R— C— 0 — H 

Halogenuro 

-c— X 

R— X 

carboxflico 

O 

II 1 

O 

II 

de alquilo 

1 






Ester 

— c— 0 — c— 

1 

R— C— O— R' 

Alcohol 

— c— 0 — H 

R— O— H 


0 

O 


1 



II 

II 




Amida 

— c— N— 

1 

T 

n 

1 

-2 

1 

X 

Eter 

1 1 

R— O— R' 


1 

1 

H 

— c— 0 — c— 

1 1 



0 


0 

O 



11 

R— C— N— R' 

I 

Aldehldo 

II 

— c— H 

R— C— H 



H 

O 

II 

R— C— N— R' 

1 


O 

11 

O 



Cetona 

II 

— c— 

R— C— R' 



R" 


todas las reacciones caracterfsticas de los alcoholes. El grupo — OH es el grupo funcional 
de todos los alcoholes. La formula general de un alcohol se representa como R — OH, 
donde R es el si'mbolo del grupo alquilo. Los compuestos organicos y sus reacciones ca- 
racterfsticas representativas se clasifican en funcion de los grupos funcionales especifi- 
cos que contienen. La tabla 19.9 presenta una lista de los grupos funcionales organicos 
masi mportantes. 


EJEMPLO 19.10 Alcoholes 

Escribe un nombre de cada una de las estructuras siguientes e indica cuales son isome- 
rose structurales. 


(a) CH.CHCH 

* I 


OH 


(b) CH 3 CHCH 2 OH 


OH, 


(c) CH 3 CH 2 CHCH 3 (d) CH 3 CH 2 CHCH 2 CH 3 


I 

OH 


OH 
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Veanse los problemas 1 9.37 -1 9 . 48 . 


SOLUCION 

(a) alcohol isopropflico o 2-propanol 

(b) alcohol isobutflico o 2-metilpropanol 

(c) alcohol sec-butrlico o 2-butanol 

(d) 3-pentanol 

Las estructuras (b) y (c) son isomeros estructurales; ambas con alcoholes de cuatro ato- 
mos de carbono. 


EJERCICIO 19.10 

(a) Dibuja las estructuras del alcohol /ert-butflico y del 2-metil-2-butanol. ^Que tienen 
enc omune stosd osa lcoholes? 

(b) (j Que tienen en comun el etilenglicol y el glicerol? 


Fenoles 

Los compuestos que tienen un grupo hidroxilo unido a un anillo bencenico se llaman 
fenoles. La formula general de un compuesto fenolico es Ar — OH, donde Ar representa 
un anillo bencenico u otro grupo aromatico (bencenico sustituido). El compuesto padre, 
C 6 H 5 OH, se llama simplemente fenol. 




Fenol 


OH 



4-hexilresorcinol 


Veanse los problemas I 9 . 49 yi 9 . 50 . 


Los fenoles han encontrado amplio uso como antisepticos (sustancias que matan mi- 
croorganismos en tejidos vivos) y desinfectantes (sustancias destinadas a matar microorga- 
nismos en muebles, pisos y en el hogar en general). 

El fenol — en otro tiempo conocido como acido carbolico — fue el primer antisep- 
tico de uso extendido. Joseph Lister lo utilizo en 1867 para la primera cirugfa antisepti- 
ca. El fenol se ha empleado como ingrediente de diversas pomadas y unguentos. Por 
desgracia, el fenol no mata solo los organismos indeseables, sino todo tipo de celulas. 
Si se aplica sobre la piel puede provocar quemaduras graves. Ha sido sustituido casi to- 
talmente por antisepticos fenolicos menos peligrosos como el 4-hexilresorcinol, que se 
utilizae nc iertose njuaguesb ucales. 


r 

Eteres 

Se puede considerar a los alcoholes y fenoles como derivados del agua en los que uno 
de los atomos de hidrogeno ha sido sustituido por un grupo alquilo ( — R) o arilo ( — Ar). 
Podemos pensar en los eteres como compuestos en los que ambos atomos de hidrogeno 
del agua han sido sustituidos por grupos alquilo o arilo. Sus formulas estructurales gene- 
rales son las siguientes: 



R — CL 


R— CL 


"Ar 


—CL 


"Ar 


R 


19.10 • Aldehi'dos y cetonas 


609 


Los eteres sencillos tienen nombres sencillos. Basta con nombrar los grupos unidos 
al oxfgeno despues de la palabra eter y luego afiadir la terminacion -ico. Por ejemplo, el 
eter metil tert-butflico (que se suele abreviar MTBE, por sus siglas en ingles) se ha con- 
vertido en un controvertido mejorador del fndice de octano de la gasolina. Su formula 
estructurale s 


CPU 


CPL — O — C — CEL 
3 I 
CPL 


El eter dietflico, CH 3 CH 2 — O — CH 2 CH 3 , se uso extensamente como anestesico 
en el pasado; su uso principal hoy en dfa es como disolvente. El eter dietflico disuelve mu- 
chas sustancias organicas, como grasas y aceites, por ejemplo; ademas, hierve a 36°C, 
por lo que es facil evaporarlo para recuperar la sustancia disuelta. Con frecuencia se le 
llama simplemente “eter”, y es muy inflamable. Se emplea en las latas de aerosol para 
arranque rapido de automoviles (Fig. 19.18). Siempre que se utilice esta sustancia, se 
debe tener mucho cuidado de evitar la presencia de chispas o flamas. 

En el sistema de la IUPAC, los eteres se nombran como derivados alcoxilados de 
los alcanos. Primero, selecciona el nombre de la cadena de carbonos mas larga unida 
al oxfgeno, y asfgnale el nombre del alcano. El grupo alcoxi restante (el grupo RO — ) 
se nombra como grupo funcional unido al alcano. Asf, por ejemplo, el nombre del eter 
CH 3 — O — CH 2 CH 2 CH 3 esm etoxipropano. 


EJEMPLO 19>11 Eteres 

Escribe el nombre IUPAC y la formula estructural del eter etil metflico. 

SOLUCION Este compuesto tiene un grupo etilo y un grupo metilo unidos al oxfgeno. Su 
nombre IUPAC es metoxietano. Su formula estructural es 

ch 3 ch 2 — o— ch 3 

EJERCICIO 19.11 

(a) Escribe el nombre del alcohol que es un isomero estructural del metoximetano 
(eter dimetflico). 

(b) Dibuja la estructura del etoxietano y cita su nombre comun. 


Aldehi'dos y cetonas 

Los aldehi'dos y las cetonas son dos familias afines de compuestos organicos. Tanto los 
aldehfdos como las cetonas se caracterizan por la presencia de un grupo carbonilo, es 
decir, de un atomo de carbono unido por un doble enlace a un oxfgeno y por enlaces sen- 
cillos a atomos de hidrogeno o grupos alquilo (o arilo). 



O 

II 

— c— 

Los aldehfdos tienen al menos un atomo de hidrogeno unido al grupo carbonilo. En 
las cetonas, el grupo carbonilo esta unido solo a grupos alquilo (R — ) o grupos arilo 
(Ar— ). 


O 

II 

H— C— H 


O 

II 

H— C— (R o Ar) 


O 

II 

(AroR)— — (RoAr) 


Aldehfdos 


Cetonas 



Figura 19.18 El eter dietflico, antes 
usado extensamente como 
anestesico, se emplea ahora en la 
industria automotriz y como 
solvente de grasas, aceites y otras 
sustancias organicas. 


Veanse losp roblemas 19.51 yl9.54. 
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Figura 19.19 Modelos de esferas y 
palos y de llenado de espacios de 
(a) formaldehi'do y (b) acetaldehi'do. 




El aldehfdo mas sencillo y de uso mas extendido es el formaldehfdo (Fig. 19.19a). 


O 

H— C— H 


I Conexion con el mundo real 

Se desprende formaldehi'do 
gaseoso de diversos productos 
nuevos como muebles, alfombras y 
revestimientos de muros. Esta 
sustancia es irritante para el 
sistema respiratorio y los ojos. 


Es un gas a temperatura ambiente y se disuelve con facilidad en agua. En forma de una 
solution al 40% conocida como formalina o formol, se utiliza como lfquido para em- 
balsamar y, en ocasiones, como conservador de especfmenes biologicos, pero esta sus- 
tancia es toxica. El formaldehfdo se utiliza extensamente en la fabrication de adhesivos 
y plasticos. I Se prepara por oxidacion de metanol, y se encuentra entre los 25 produc- 
tos qufmicos de mayor production anual en Estados Unidos. Esta reaction es basica- 
mente la misma que se lleva a cabo en el cuerpo humano cuando se ingiere metanol. 


Las ecuaciones que aquf se 
muestran no estan balanceadas. 
Solo se indican los reactivos y 
productos principales. 


CH 3 OH 


oxidacion 


o 

II 

H— C— H 


Metanol Formaldehfdo 


I Conexion con el mundo real 
El etanol se oxida a acetaldehi'do 
en el cuerpo humano. El efecto 
conocido como resaca (cruda), que 
se experimenta cuando se ha 
bebido en demasi'a, se debe en 
parte a una acumulacion de 
acetaldehfdo. 


El siguiente miembro de la serie homologa de los aldehfdos es el acetaldehfdo, 
CH 3 CHO (Fig. 19.19b). En forma lineal, el grupo aldehfdo se escribe como CHO. Por 
tanto, se puede escribir la formula del acetaldehfdo como CH 3 CHO. El acetaldehfdo se 
obtienep oro xidaciond ee tanol. I 


CH 3 CH 2 OH 


oxidacion 


o 

CH3— c— H 


Etanol 


Acetaldehfdo 


Advierteq uel ao xidaciond eu na lcohol primariop roduceu na ldehfdo. 


Para escribir el nombre IUPAC de un aldehfdo, elimina la -o final del alcano padre 
(la cadena de carbono mas larga que contiene el grupo carbonilo) y agrega la termina- 
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cion -al. Asf, por ejemplo, el nombre del formaldehfdo es metanal, el del acetaldehfdo 
— cond osa tomosd ec arbono — e se tanal,y a sis ucesivamente. 


EJEMPLO 19*12 Aldehi'dos 

Escribe la estructura y el nombre IUPAC del homologo que sigue del etanal en la serie 
homologa de los aldehi'dos. 

SOLUCION Este homologo tiene una unidad CH 2 mas. Su nombre es propanal. 

O 

II 

CH 3 CH 2 — c— H 


EJERCICIO 19.12 

(a) Escribe el nombre de la sustancia qufmica que se puede oxidar a propanal. 

(b) (-.Que grupo funcional esta presente en todos los aldehi'dos y cetonas? 


El benzaldehfdo es un aldehfdo aromatico; tiene un grupo aldehfdo unido a un anillo 
bencenico. 



Tambien conocido como aceite esencial (sintetico) de almendra, el benzaldehfdo se em- 
plea como ingrediente de saborizantes y fragancias. 

La cetona mas sencilla es la acetona (Fig. 19.20), la cual se prepara por oxidacion 
de alcohol isopropflico, un alcohol secundario. 


OH 

I 

ch 3 — -ch 3 


oxidacion 


o 

ch 3 - -ch 3 


Alcohol isopropflico 


Acetona 


I Conexion medica 
Existen ensayos que indican los 
niveles sanguineos de cetonas y 
cuerpos cetonicos (moleculas que 
se pueden transformar en cetonas). 
Un nivel anormalmente alto de 
cuerpos cetonicos recibe el 
nombre de cetosis. 


Advierte que la oxidacion de un alcohol secundario produce una cetona. 


La acetona es un disolvente comun de materiales organicos como grasas, barnices 
y ciertos materiales de caucho. Es el ingrediente activo del removedor de esmalte de 
unas. 

El nombre de la acetona es unico; no corresponde al primero de una serie de nom- 
bres comunes de cetonas. En general, se asignan a las cetonas nombres comunes que 
consisten en los nombres de los grupos unidos al grupo carbonilo, en orden alfabetico, 



PI 


Figura 19.20 Modelos de esferas y 
palos y de semiesferas de la acetona. 
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seguidos de la palabra cetona. (Advierte la semejanza con la nomenclatura de los ete- 
res.) En el sistema de la 1UPAC, se elige como cadena padre la cadena continua mas larga 
que contiene el grupo carbonilo y se agrega la terminacion -na al nombre del alcano co- 
rrespondiente. Conforme a las reglas de la IUPAC, el nombre de la acetona es propano- 
na, y la etil metil cetona es butanona. En las cetonas mas grandes, un numero colocado 
antes del nombre indica la position del grupo carbonilo. Este numero se determina con- 
tando los atomos de carbono a partir del extremo de la cadena padre mas proximo al 
grupo carbonilo. En el caso de las cetonas que siguen, el nombre IUPAC aparece impre- 
soe ncimad eln ombrec ormin. 


O 

II 

ch 3 — c— ch 2 ch 3 


Butanona 
(etil metil cetona) 


O 


ch 3 -c— ch 2 ch 2 ch 3 

2-pentanona 
(metil propil cetona) 


O 


CH, 


CH 3 — c— CH 2 CHCH 3 


4-metil-2-pentanona 
(isobutil metil cetona) 


EJEMPLO 19.13 Cetonas 

Escribe la formula estructural de la 4-metil-3-hexanona. 


SOLUCION La cadena mas larga tiene seis atomos de carbono con grupo carbonilo en 
Veanselosproblemasi9.55-19.64. el tercer carbono y un grupo metilo en el cuarto carbono. 


O 

H— 

Acido metanoico 
(acido formico) 


1 2 3 4 5 6 

CFLCI-L, — C — CHCH 9 CtL 
3 2 II I 3 

o ch 3 

EJERCICIO 19.13 

(a) Escribe el nombre comun de la cetona del ejemplo 19.13. 

(b) ^Que tipo de compuestos producen cetonas por oxidation? 


O 

II 

CH 3 — c— OH 

Acido etanoico 
(acido acetico) 

O 

ch 3 ch 2 — 

Acido propanoico 
(acido propionico) 


Figura 19.21 El vinagre ordinario es 
una solucion de acido acetico al 5 %. 




Acidos carboxilicos y esteres 


Los acidos fuertes mas conocidos (Cap. 16), como los acidos sulfurico, clorhidrico y nf- 
trico, se derivan de materiales inorganicos. Muchos de los acidos debiles contienen car- 
bono, y son los acidos organicos. El grupo funcional de los acidos organicos es el grupo 
carboxilo. 


O 

II 

o 


Los acidos que contienen este grupo se llaman acidos carboxilicos, y se representan 
mediante la formula general RCOOH. La tabla 19.10 presenta una lista de varios acidos 
carboxilicos. Advierteq ues usn ombress ea justana 1 af ormag enerala cido- ico. 

El acido carboxilico mas sencillo es el acido formico, el cual se obtuvo por prime- 
ra vez por destilacion destructiva de hormigas (en I at in formica es “hormiga”). La mor- 
dedura de una hormiga duele porque este insecto inyecta acido formico al morder. Los 
aguijones de las avispas y de las abejas tambien contienen acido formico, ademas de 
otrosm aterialest oxicos. 

Una forma de preparar acido acetico es por fermentation aerobia (en presencia de 
oxigeno) de una mezcla de sidra de manzana y miel. El resultado es una solucion de vi- 
nagre que contiene de 4 a 10% de acido acetico, aproximadamente, asi como algunos 
otros compuestos que imparten al vinagre su sabor. El acido acetico es uno de los acidos 
debiles mas conocidos que se utilizan en los laboratorios de quimica tanto escolares co- 
moi ndustriales( Fig.l 9.21). 

El tercer miembro de la serie homologa de los acidos carboxilicos es el acido pro- 
pionico, que no se encuentra con frecuencia en la vida diaria. El cuarto miembro es mucho 
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Tabla 19.10 Algunos 

acidos carboxilicos comunes 


Formula condensada 

Nombre IUPAC 

Nombre comun 

Origen del nombre comun 

HCOOH 

Acido metanoico 

Acido formico 

Del latfn formica, “hormiga” 

CH 3 COOH 

Acido etanoico 

Acido acetico 

Del latfn acetum, “vinagre” 

ch 3 ch 2 cooh 

Acido propanoico 

Acido propionico 

Del griego protos, “primero” + pion, “grasa” 

ch 3 ch 2 ch 2 cooh 

Acido butanoico 

Acido butfrico 

Del latfn butyrum , “mantequilla” 

CH 3 (CH 2 ) 3 COOH 

Acido pentanoico 

Acido valerico 

Del latfn valere , “poderoso” 

CH 3 (CH 2 ) 4 COOH 

CH 3 (CH 2 ) s COOH 

Acido hexanoico 

Acido octanoico 

Acido caproico 
Acido caprflico 

• Del latfn caper, “cabra” 

CH 3 (CH 2 ) 8 COOH 

CH 3 (CH 2 ) 10 COOH 

Acido decanoico 

Acido dodecanoico 

Acido caprico 
Acido laurico 

Arbol de laurel 

CH 3 (CH 2 ) 12 COOH 

Acido tetradecanoico 

Acido mirfstico 

Myristica fragans (nuez moscada) 

CH 3 (CH 2 ) 14 COOH 

Acido hexadecanoico 

Acido palmftico 

Palmera 

CH 3 (CH 2 ) 16 COOH 

Acido octadecanoico 

Acido estearico 

Del griego stear, “sebo” 


mas conocido, al menos por su olor. Si alguna vez has olido mantequilla o suero de 
leche rancio, ya conoces el olor del acido butfrico. Es una de las sustancias de olor mas 
desagradable que se pueda imaginar. Los quesos fuertes contienen pequenas cantidades 
de acido butfrico, que tambien se puede aislar de la grasa de leche, y es uno de los ingre- 
dientes del olor corporal; cantidades pequenfsimas de esta y otras sustancias qufmicas 
permiten a los sabuesos seguir el rastro de los fugitivos. Ciertos cosmeticos contienen 
alfa-hidroxiacidos; estos compuestos tienen un grupo — OH en el atomo de carbono veci- 
noa lg rupoc arboxilo. I 

El acido que tiene un grupo carboxilo unido directamente a un anillo bencenico es 
el acido benzoico. 


O 



Al igual que los acidos inorganicos, los acidos carboxilicos forman sales. El pro- 
pionato de calcio, el benzoato de sodio y otras sales de carboxilatos se emplean exten- 
samente como aditivos de alimentos para impedir el crecimiento de mohos. Los acidos 
carboxilicos y otros compuestos afines son muy comunes en la naturaleza, y muchos de 
losh omologosd em ayort amanos eo btienend el asg rasas. 


O 

ch 3 ch 2 ch 2 — 

Acido butanoico 
(acido butfrico) 


I Conexion con el mundo real 

Los a//a-hidroxiacidos que se 
emplean en los cosmeticos 
imparten a la piel una apariencia 
mas juvenil eliminando las celulas 
muertas que opacan su superficie. 
Uno de estos compuestos es el 
acido glicolico, que es el acido 
hidroxiacetico. 


Esteres 

Los esteres son el producto de las reacciones entre acidos carboxilicos y alcoholes. En 
la reaccion general catalizada por acido se forma una molecula de agua por cada molecula 
dea cidoy d ea lcoholq uer eaccionan. 


R— C— OH + R'OH > R— C— OR' + H 2 0 

Un acido Un alcohol Un ester 

Aunque ciertos acidos carboxilicos son de olor desagradable, en general los esteres 
tienen olores agradables, y a ellos se deben en muchos casos las fragancias caracterfsti- 
cas de las frutas y las flores. Por ejemplo, el acido butfrico, de olor repugnante, reaccio- 
na con etanol y forma butirato de etilo, un ester que esta presente en las pinas y se emplea 
comoi ngrediented es aborizantesa rtificiales. 
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Figura 19.22 El sabor y el aroma 
de la fruta y del caramelo con sabor 
a frutas (como el que aquf se 
muestra) se deben a una mezcla de 
esteres. 


o 


o 


o 


h-c-och 2 ch 3 


ch 3 ch 2 ch 2 c- 


Formiato de etilo Butirato de metilo 

(sabor artificial de ron) (presente en las manzanas) 


ch 3 ch 2 ch 2 c-och 2 ch 3 

Butirato de etilo 
(presente en las pinas) 


O 


CH, 


ch 3 c-och 2 ch 2 chch 3 

Acetato de isopentilo 
(aceite esencial de platano) 


O 

ch 3 c— och 2 


Acetato de bencilo 

(aceite esencial de jazmin, se usa en perfumeria) 


Figura 19.23 Algunos esteres de interes. 


I Conexion con el mundo real 

En todo el mundo se consumen 
cada ano alrededor de 50 OOO 
millones de tabletas de aspirina 
para aliviar el dolor de cabeza, 
prevenir ataques cardiacos y de 
apoplejla, y otros fines. 


Una vez que se ha analizado quimicamente una fruta o flor, los especialistas en sa- 
bores pueden intentar reproducir el olor o sabor natural. Los sabores artificiales de fru- 
tas suelen ser mezclas de esteres (Fig. 19.22). Los esteres tambien se emplean como 
disolventes de numerosas sustancias organicas. En la figura 19.23 se muestran varios 
esteres. El nombre de un ester consiste en el nombre del acido, con el sufijo -ato en lu- 
gar de -ico, seguido de la conjuncion de y del nombre del grupo alquilo del alcohol. 

La aspirina, que es acido acetilsalicrlico, es un ester producto de la reaccion del 
grupo — OFId ela cidos alicllico cone lg rupoc arboxflicod ela cidoa cetico. I 



COOH 


OH 


HO — CCH 3 
II 3 
o 


Acido salicflico 


Acido acetico 


COOH 

+ h 2 0 

o-cch 3 
II 3 
o 

Acido acetilsalicflico 
(aspirina) 



El plastico de las botellas ordinarias para bebidas gaseosas, conocido como PETE, 
por las siglas en ingles de poli(etlien terefatalato), se prepara uniendo alternadamente 
etilenglicol con acido tereftalico siguiendo un orden del tipo ABABAB para formar un 
poliester. Es comun el uso del Dacron y muchas otras fibras de poliester para confeccio- 
nar prendas de vestir. 

EJEMPLO 19.14 Acido carboxilicos y esteres 

Dibuja la estructura del butirato de etilo. (Su nombre IUPAC es butanoato de etilo, deri- 
vado del nombre IUPAC del acido carboxflico.) Es un ester que esta presente en el sa- 
bor de pina. 

SOLUCION Es mas facil comenzar con la parte del acido, el butirato, con una estructura 
de cuatro atomos de carbono. 


O 

II 

ch 3 ch 2 ch 2 c- 


o 

Luego agrega la parte del alcohol, el grupo — OR', al R — C — de la estructura del 
acido. 


O 


CH 3 CH 2 CH 2 C - O — CH 2 CH 3 



19.12 • Aminas y amidas 
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EJERCICIO 19.14 

(a) Muestra la ecuacion qufmica de la reaccion entre el acido butfrico y el etanol, cu- Veansel os problemas 1 9 .65-1 9 .72. 
yos productos son butirato de etilo y agua. 

(b) Indica los nombres de las sustancias quimicas con las que se puede preparar el es- 
terc onocidoc omoa spirina. 



Aminas y amidas 


Muchos compuestos organicos contienen nitrogeno. Las aminas contienen los elemen- 
tos carbono, hidrogeno y nitrogeno, y se derivan del amoniaco por sustitucion de uno, 
dos o tres atomos de hidrogeno por grupos alquilo o arilo para formar aminas primarias 
(l a ),s ecundarias( 2 a )y t erciarias( 3 a ). 


H 

I 

H— N— H 
Amoniaco 


H 

I 

R— N— H 

Una amina 
primaria 


R 

I 

R— N— H 

Una amina 
secundaria 


R 

I 

R— N— R 

Una amina 
terciaria 


La amina mas sencilla es la metilamina, CH 3 NH 2 . El homologo que le sigue en 
tamano es la etilamina, CH 3 CH 2 NH 2 . Tambien la dimetilamina, CH 3 NHCH 3 , tiene dos 
atomos de carbono. Advierte que la etilamina y la dimetilamina son isomeros; ambas 
tienen la formula molecular C 2 H 7 N. Hay varias posibilidades con tres atomos de carbono, 
una de las cuales es la trimetilamina, que se muestra al margen. 

La amina con un grupo NH 2 unido directamente a un anillo bencenico tiene el nombre 
especiald e anilina. 


CHo— N— CH, 
3 ! 3 

ch 3 

Trimetilamina 



Las aminas mas sencillas se parecen al amoniaco en su basicidad y otras propieda- 
des. Son las aminas de mayor tamano las que presentan un interes especial. Varias de 
ellas se muestran en la figura 19.24. Advierte que todas las estructuras contienen un grupo 
— NH 2 , conocido como grupo amino. 

EJEMPLO 19*15 Aminas 

Ya se indico la estructura de la trimetilamina. Dibuja las estructuras y escribe los nom- 
bres de las otras aminas de tres atomos de carbono. 

SOLUCION Dos aminas se derivan de los dos grupos propilo. 

ch 3 ch 2 ch 2 nh 2 ch 3 chch 3 

nh 2 

Propilamina Isopropil amina 

La otra amina de tres atomos de carbono tiene un grupo metilo y un grupo etilo. (Los 
gruposa lquilos en ombrane no rdena lfabetico.) 


CH 3 CH 2 NHCH 3 

Etilmetilamina 
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EJERCICIO 19.15 

(a) Indica en cada caso si las tres aminas del ejemplo 19.15 son primarias, secundarias 
o terciarias. 

(b) Indica que clase de amina (primaria, secundaria o terciaria) es la anfetamina, que 
se muestra en la figura 19.24. 


Otra familia de compuestos nitrogenados es la de las amidas. (jCuanta diferencia 
provoca una letra!) Estos compuestos son derivados nitrogenados de acidos carboxili- 
cos que contienen el grupo amida. 


O 


Las amidas se preparan haciendo reaccionar un acido carboxilico con amoniaco o con 
una amina para formar una sal, la cual se calienta despues para expulsar el agua. 


I Conexiones con el mundo real 

• En el mundo se producen cada 
ano mas de 4 millones de 
toneladas de nylon, las cuales se 
destinan a la fabricacion de ropa, 
alfombras, tiendas de campana, 
cuerdas y otros muchos 
productos. 

• El nylon 6 6 fue la primera 
poliamida que se produjo en 
forma comercial. Se dice que su 
nombre, que se pronuncia “nailon 
seis seis”, se basa en el hecho de 
que ambos reactivos tienen seis 
atomos de carbono. El 15 de 
mayo de 1940 se inicio la venta 
de medias de nylon para mujer, 

y rapidamente se vendieron 
4 millones de pares en la ciudad 
de Nueva York. 


0 


O 

O 


II 





R— C— OH 

+ nh 3 — 

> R— C— O — NH 4 + » 

R— C— NH 2 + 

h 2 o 

Un acido 

Amoniaco 

Una sal 

Una amida 


0 


0 

0 


II 





R— C— OH 

+ rnh 2 — 

► R— C— 0“— NH 3 R + * 

R— C— NHR + 

h 2 o 

Un acido 

Una amina 

Una sal 

Una amida 



Las amidas sencillas son de escaso interes por el momento, pero las amidas complejas 
tienen una importancia enorme. Por ejemplo, el nylon (o nailon) es un polimero con en- 
laces amida. Esta poliamida se prepara haciendo reaccionar 1,6-hexanodiamina (Lig. 
19.24) con acido 1 ,6-hexanodioico (un acido de seis atomos de carbono con un grupo 
carboxilo en cada extremo) de modo que se formen enlaces amida. El polimero consis- 
te en una serie de enlaces amida que unen alternadamente un acido con una amina, con 
un acido, con una amina, y asi sucesivamente. I Aun mas importantes — e indispensa- 
bles para la vida misma — son las proteinas, que se describen en el capitulo siguiente, y 
que contienenm uchosa minoacidosu nidose ntres im ediantee nlacesa mida. 


Figura 19.24 Algunas aminas de 
interes. 



Anfetamina 
(un estimulante) 


- ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 - 

1 ,6-hexanodiamina 
(intermediario en la sintesis de nylon) 


-ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 — 

Cadaverina 
(olor a came podrida) 



Piridoxamina 

(una vitamina del complejo B) 


Resumen del capi'tulo 
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EJEMPLO 19.16 Aminas y amidas 

La poliamida conocida como nylon 6 6 fue sintetizada por primera vez por Wallace H. 
Carothers, de los laboratories DuPont y ganador del premio Nobel. Dibuja un segmento 
de esta estructura con base en la informacion proporcionada en el parrafo precedente. 

SOLUCION El nylon, que es una poliamida, tiene unidades alternadas de 1,6-hexa- 
nodiamina y acido 1 ,6-hexanodioico (conocido tambien como acido adfpico). 


«H— N— CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 — N— + n — C — CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 — C — OH > 

1,6-hexanodiamina Acido 1 ,6-hexanodioico 


H HO O 

I I II II 

-N— CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 — N— C — CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 — C 

Nylon 6 6 


EJERCICIO 19.16 

(a) Escribe el nombre de una amina que sea una vitamina. (Consulta la Fig. 19.24.) Veansel os problemas 1 9 . 73-1 9 . 80 . 

(b) Escribe el nombre de una amina que sea un estimulante. 

(c) Escribe el nombre de una amina que se utilice en un polfmero. 

Resumen del capitulo 


La quimica organica es la qm'mica de casi todos los compuestos que contienen carbono. A 
diferencia de los compuestos inorganicos representatives, la mayor parte de los compuestos 
organicos son inflamables y tienen puntos de fusion relativamente bajos. Los no polares son 
muy poco solubles en agua. Los alcanos son una serie homologa de hidrocarburos que tie- 
nen unicamente enlaces covalentes sencillos entre los atomos de carbono. Se dice que son 
“saturados” porque contienen el numero maximo de atomos de hidrogeno. Se emplean formu- 
las estructurales para mostrar el orden de union de los atomos. Los compuestos que tienen la 
mismaf ormulam olecularp erod iferentesf ormulase structuraless oni someros. 

Los alquenos contienen un doble enlace carbono-carbono. Los alquinos contienen un 
triple enlace carbono-carbono. Ambas clases se describen como “insaturadas” porque pue- 
den sufrir reacciones de adicion con el hidrogeno. A diferencia de lo que ocurre con los en- 
laces sencillos, la rotacion en torno a los enlaces dobles esta restringida, lo que hace posible la 
existencia de isomeros cis y trans cuando cada atomo de carbono participante en el doble en- 
lace tiene dos grupos no identicos. Los isomeros cis tienen dos grupos identicos situados en el 
mismo lado del doble enlace. Los isomeros trans tienen dos grupos identicos situados en la- 
dos opuestos del doble enlace. Los alquenos reaccionan unos con otros para formal - molecu- 
las gigantes llamadas pol micros. Con base en el sistema de la IUPAC, los nombres de los 
alquenos son similares a los de los alcanos, pero llevan el sufijo -eno; los alquinos llevan el 
sufijo- ino.L ap osiciond eld obleo t riplee nlaces ed esignam edianteu nn umero. 

Los compuestos que contienen uno o mas anillos bencenicos se clasifican como com- 
puestos aromaticos. La extraction de un atomo de hidrogeno de un anillo bencenico da lugar 
a una estructura que se conoce como grupo fenilo. Los fenoles son compuestos aromaticos 
que tienen un grupo — OH unido a un anillo bencenico. Una molecula de alcohol contiene 
un grupo hidroxilo, — OH, enlazado de forma covalente a un grupo alquilo, — R. La formula 
general de los alcoholes es R — OH. Los alcoholes se clasifican como primarios (1°), secun- 
darios (2°) o terciarios (3°), segun el numero de grupos alquilo (uno, dos o tres, respectiva- 
mente) que esten unidos al atomo de carbono ligado al grupo — OH. 

El grupo carbonilo es el grupo funcional presente en los aldehfdos y cetonas. Los aldehfdos ® 

tienen al menos un atomo de hidrogeno unido al grupo carbonilo. Las cetonas tienen solo gru- q 

pos alquilo o aromaticos unidos al grupo carbonilo. La oxidacion de un alcohol primario produ- 
ce el aldehfdo correspondiente. La oxidacion de un alcohol secundario produce una cetona. Grupo carbonilo 
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o 

— C-OH 
Grupo carboxilo 


El grupo carboxilo, — COOH, es el grupo funcional de todos los acidos organicos (tambien 
llamados acidos carboxflicos). Los esteres, que son componentes comunes de los saborizantes, 
son producto de reacciones entre acidos carboxflicos y alcoholes. La sustitucion de uno, dos o 
tres atomos de hidrogeno del amoniaco produce aminas primarias, secundarias o terciarias. La 
anilina es la amina aromatica mas sencilla, tiene un grupo NH 2 unido directamente a un anillo 
bencenico. Las amidas son derivados de acidos carboxflicos obtenidas por sustitucion del grupo 
hidroxilo del acido por un grupo nitrogenado. El nylon es una poliamida. 


Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Expon las caracteristicas generales de los compuestos organicos que los distinguen 
del osc ompuestosi norganicos.[ 19.1] 

2 . Identificay c itae jemplosd ei somerosy deu nas erieh omologa.f 19.2] 

3 . Clasifica los compuestos organicos por el tipo al que pertenecen con base en su formu- 
la estructural.f 19.3-19.12] 

4 . Con la formula estructural de un compuesto organico como dato, proporciona su 
nombre de la IUPAC. [19.4-19.12] 

5 . Identifica los hidrocarburos saturados e insaturados y los isomeros cis-trans. [19.5] 

6. Describe los polflneros y cita ejemplos de ellos. [19.5] 

7 . Compara las propiedades del benceno con las de los compuestos insaturados de ca- 
dena abierta.[ 19.6] 

8. Comparal ase structurasd ea lcoholes,f enolesy e teres. [ 19.7-19.9] 

9 . Comparal ase structurasd ea ldehfdosy c etonass encillos.f 19.10] 

10 . Identifica ejemplos de estructuras que representen acidos carboxflicos, esteres, ami- 
nas y amidas. [19.11, 19.12] 


Terminos clave 


acido carboxilico [19.1 1] 
alcanos [19.2] 
alcohol [19.7] 
alcohol desnaturalizado 

[19.7] 

alcohol primario [19.7] 
alcohol secundario [19.7] 
alcohol terciario [19.7] 
alcoholes polihidroxilados 

[19.7] 

aldehfdo [19.10] 
alifatico [19.6] 
alquenos [19.5] 
alquinos [19.5] 


amida [19.12] 
amina [19.12] 
aromatico [19.6] 
benceno [19.6] 
cetona [19.10] 
cis [19.5] 

destilacion destructiva [19.7] 
diol [19.7] 
etanol [19.7] 
eteres [19.9] 
fenoles [19.8] 

formulas estructurales [19.3] 
formulas estructurales 
condensadas [19.3] 


grupo alquilo [19.4] 
grupo amino [19.12] 
grupo arilo [19.6] 
grupo carbonilo [19.10] 
grupo carboxilo [19.11] 
grupo etilo [19.4] 
grupo fenilo [19.6] 
grupo funcional [19.7] 
grupo metilo [19.4] 
grupo propilo [19.4] 
halogenuros de alquilo [19.2] 
hidrocarburos [19.2] 
hidrocarburos saturados 
[19.2] 


hidrogenacion [19.5] 
homologos [19.2] 
insaturado [19.5] 
isomeros [19.2] 
isopropilo [19.4] 

IUPAC [19.4] 
metanol [19.7] 
polflneros [19.5] 
proof (prueba de alcohol) 

[19.7] 

reaccion de adicion [19.5] 
tolueno [19.6] 
trans [19.5] 
triol [19.7] 


Problemas 


Sustanciaso rganicase i norganicas 

19.1 Compara la definicion de quimica organica de los pri- 
meros tiempos con la definicion que utilizan los quf- 
micosm odernos. 


19.2 Nombra tres iones que contienen carbono pero no se 
clasificanc omoo rganicos.E xplicap orq ue. 

19.3 Clasifica los compuestos que siguen como organicos 
oi norganicos. 
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a - C 6 H 10 

b. NaHC0 3 
e. C 12 H 22 O n 
d. CH 3 NH 2 

19.4 Clasifica los compuestos que siguen como organicos 
oi norganicos. 

a. C 6 H 12 0 6 

b. K 2 C0 3 

c. vitaminaC s intetica,C 6 H 8 0 6 

d. vitaminaC ,C 6 H g 0 6 ,d en aranjas 

19.5 ^Cual sustancia de cada par tiene el punto de fusion 
masa lto?E xplicat ur espuesta. 

a. CH 3 OH y NaOH 

b. CH 3 C1 y KC1 

c. C 6 H 12 y C 20 H 42 

19.6 6 Cual sustancia de cada par es mas soluble en agua? 
Explicat ur espuesta. 

a. octano.C g H 18 , y NaCl 

b. etanol, CH 3 CH 2 OH, y un aceite que contiene C 14 H 30 

c. octanoy N H 4 N0 3 

19.7 Hay una lata sin rotulo en tu cochera que contiene un 
lfquido. A1 introducir un trozo de madera en el y en- 
cenderlo, la sustancia arde con flama humeante. El 
lfquido es inmiscible con agua. Clasifica la sustancia 
comoo rganicao i norganica. 

19.8 Encuentras un frasco sin rotulo que contiene un mate- 
rial solido. La sustancia funde a 48°C, se enciende fa- 
cilmente y arde sin humo; es insoluble en agua y flota 
en la superficie de esta. Clasifica la sustancia como or- 
ganicao i norganica. 

Alcanos, alquenosy a lquinos 

19.9 ( ;Cuantos atomos de carbono tiene cada uno de los com- 
puestos siguientes? Dibuja su formula estructural 
condensada. 

a. etano b. butano 

c. isobutano d. 1-penteno 

e. 2,2-dimetilhexano f. acetileno 

19.10 G Cuantos atomos de carbono tiene cada uno de los com- 
puestos siguientes? Dibuja su formula estructural 
condensada. 

a. propano 

b. hexano 

c. etino 

d. 2-penteno 

e. 2,2,4-trimetilpentano( componented el ag asolina) 

f. 2-bromo-2-metilpropano 

19.11 Indica el numero de isomeros posibles del octano. (Con- 
sulta la tabla 19.3.) 

19.12 Dibuja las formulas estructurales condensadas del bu- 
tano y del isobutano. i,Que relacion hay entre estas es- 
tructuras? 


19.13 Nombrae stosc ompuestos. 

a. CHC1 3 b. CH 3 (CH 2 ) 4 CH 3 

c. CH 3 CH 7 Br d. CH 3 CHCH 3 

I 

Cl 

19.14 Nombrae stosc ompuestos. 

a. CH 3 CH 3 b. CH 3 (CH,),CH 3 

c. CH 2 C1 2 d. CH 3 CH — Br 

I 

ch 3 

19.15 Indica si las estructuras de cada conjunto representan 
elm ismoc ompuestoo i someros. 

a. CH 3 CH 2 CH 3 CH 2 CH 3 

ch 3 

ch 3 ch 3 

b. CH 3 CH 2 CH CH 3 CH 2 CH 3 

ch 3 

ch 3 

c. CH 3 CH — Br CH 3 CHCH3 

I 

Br 

19.16 Indica si las estructuras de cada conjunto representan 
elm ismoc ompuestoo i someros. 


a. CH 3 CH 3 CH 3 

ch 3 


ch 3 

b. CH 3 CHCH 2 CH 2 CH 3 

ch 3 

I 

c. ch 3 ch 2 chch 2 ch 3 


ch 3 

I 

ch 3 ch 2 chch 2 ch 3 

ch 3 ch 3 
II 

ch 3 chch 2 ch 2 


19.17 Indica en cada caso si el compuesto es saturado o in- 
saturado. 

a. etino 

b. buteno 

c. acidoo leico.C H 3 (CH 2 ) 7 CH = CH(CH 2 ) 7 COOH 

d. CH 3 (CH 2 ) 6 COOH 

19.18 Indica en cada caso si el compuesto es saturado o in- 
saturado. 

a. penteno 

b. propino 

c. ciclohexano 

d. acidol inoleico, 

CH 3 (CH 2 ) 4 CH = CHCH 2 CH = CH(CH 2 ) 7 COOH 
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19.19 Completa estas estructuras agregando el numero apro- 19.28 Dibuja la estructura y escribe el nombre del producto 
piado de atomos de hidrogeno. Proporciona un nom- de la reaccion del 2-buteno con hidrogeno gaseoso en 

bre IUPAC de cada uno. presenciad eu nc atalizadord eP t. 


a. C — C — C — C — C b. C — C — C — C 

I I I 

c c c 

19.20 Completa estas estructuras agregando el numero apro- 
piado de atomos de hidrogeno. Proporciona un nombre 
IUPAC de cada uno. 

C C 

I I 

a. C — C — C — C b. C — C — C — C 


C 


C 


19.21 Hay cuatro isomeros de formula molecular C 4 H 9 OH. 
Dibuja todas las estructuras y clasiffcalas como alco- 
holp rimario.s ecundarioo t erciario. 

19.22 Indica cuales de los siguientes compuestos son isome- 
ros de C 3 H u Br, y clasificalos como bromuro de alquilo 
primario, secundario o terciario. Identifica las estruc- 
turasq uer epresentanu nm ismoc ompuesto. 


CH 3 

I 

a. CH 3 CHCH 2 CH 2 Br 
CH 3 

c. CH 3 CH 2 CH 2 CHBr 


e. CHCH-,CH 7 Br 

I 

CH 3 


ch 3 

I 

b. CH 3 CH 2 CHCH 2 Br 
CH 3 

d. CH 3 CB,CBr 

I 

ch 3 


19.23 El compuesto CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 se emplea como el 
combustible de muchos encendedores desechables 
para cigarrillos y fogatas. ^Como se llama este com- 
puesto? 

19.24 El compuesto CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 es un disol- 
vente que se utiliza para extraer el aceite de la soya. 
^Comos el lamae stec ompuesto? 

19.25 Escribe formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes. 

a. 3-isopropil-l-hexeno 

b. cw-2,3-dicloro-2-buteno 

c. //-<mv-2,3-dicloro-2-buteno 

19.26 Escribe formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes. 

a. 3-etil-2-penteno 

b. cw-2-hexeno 

c. frans-2-hexeno 

19.27 Dibuja la estructura y escribe el nombre del producto 
de la reaccion entre el 1-buteno y el bromo. 


Compuestosa romaticos 

19.29 Indica si el compuesto que se representa es aromatico 
oa lifatico. 



19.30 Indica si el compuesto que se representa es aromatico 
oa lifatico. 



19.31 Dibuja dos estructuras de resonancia de Kekule equiva- 
lentes del benceno. Describe en que difiere la estructura 
real del benceno de las estructuras de resonancia de 
Kekule. 

19.32 Dibuja una estructura del benceno que conste de un 
simple hexagono con un clrculo adentro. Menciona 
una ventaja y una desventaja de sustituir la estructura 
deK ekuled elb encenop ore stao trae structura. 

19.33 Identifica el tipo de sustitucion como orto, meta o pa- 
ra. 



19.34 Identifica el tipo de sustitucion como orto, meta o 
para. 



19.35 Escribe formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes. 

a. o-dibromobenceno 

b. tolueno (se emplea como disolvente y en ciertos adi- 
tivosp arag asolinad ea utomovil) 

c. /n-xileno 

d. 2,4,6-trinitrotolueno (conocido como TNT; jpuede 
produciru nae xplosion!) 
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19.36 Escribe formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes. 

a. p-diclorobenceno (se emplea en las hojuelas con- 
tral ap olilla) 

b. 1,4-dinitrobenceno 

c. o-nitroclorobenceno (se emplea para impedir el cre- 
cimiento de hongos en las mazorcas de mafz) 

d. naftaleno (se emplea en las bolas de naftalina con- 
tral ap olilla) 

Alcoholes, fenoles,e teres 

19.37 Dibuja formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes e indica en cada caso si se trata de un alcohol 
primario,s ecundarioo t erciario. 

a. alcohol isopropflico (alcohol para fricciones corpo- 
rales) 

b. 2-metil-2-propanol 

c. alcoholi sobutllico 

d. 3-metilbutanol 

19.38 Dibuja formulas estructurales de los compuestos si- 
guientes e indica en cada caso si se trata de un alcohol 
primario,s ecundarioo t erciario. 

a. metanol (tambien conocido como alcohol metflico) 

b. alcohol tert-butllico 

c. 2-butanol 

d. 2-metilpropanol 

19.39 /.Que es la destilacion destructiva? Cita el nombre de 
un alcohol que se produce por destilacion destructiva 
del am adera. 

19.40 Menciona otros dos nombres del metanol. Cita dos o 
mas usos del metanol. 

19.41 0 Qucc se la lcohold esnaturalizado? 

19.42 Menciona otros dos nombres del etanol. Cita dos o 
mas usos del etanol. 

19.43 ( ;,Cual es el porcentaje en volumen de un vodka de 

40°? 

19.44 6 Cual es la graduacion alcoholica de una bebida que 
contiene4 3%d ea lcohole nv olumen? 

19.45 Describe un metodo, con la ecuacion correspondien- 
te,p aral ap roduccionc omerciald em etanol. 

19.46 Describe un metodo, con la ecuacion correspondien- 
te,p aral ap roduccionc omerciald ee tanol. 

19.47 Cita el nombre y los usos de un diol. 

19.48 Cita el nombre y los usos de un triol. 

19.49 Escribe la formula del fenol. Menciona dos usos de este 
compuesto. 

19.50 tQue es un compuesto fenolico? Escribe la formula ge- 
nerald el osc ompuestosf enolicos. 

19.51 Escribel af ormulag enerald el ose teres. 

19.52 Escribe la formula estructural y menciona dos usos 
dele terd ietflico. 


19.53 Indicae It ipoy e In ombred elc ompuestos iguiente. 



CH 3 — C — O — CH 3 

I 

ch 3 

19.54 Indica que tipo de compuesto es el metoxipropano y 
dibujas ue structura. 

Aldehidos yc etonas 

19.55 Escribe la formula estructural general de los aldehi- 
dos. Escribe el nombre y la estructura del grupo fun- 
cionalq uee stap resentee nt odosl osa ldehldos. 

19.56 Escribe la formula estructural general de las cetonas. 
Escribe el nombre y la estructura del grupo funcional 
quee stap resentee nt odasl asc etonas. 

19.57 Escribe la estructura del formaldehldo y cita dos usos 
de esta sustancia. i Que es la formalina o formol? 

19.58 Escribe la estructura de la acetona y cita dos usos de 
estas ustancia. 

19.59 Escribel ae structurad el ass ustanciass iguientes. 

a. etilm etilc etona 

b. acetaldehldo 

c. isopropilm etilc etona 

19.60 Escribel ae structurad el ass ustanciass iguientes. 

a. butanal 

b. benzaldehldo 

c. metilp ropilc etona 

19.61 ( ;,Quc tipo de alcohol se puede oxidar para producir un 
aldehldo? 

19.62 ^Que tipo de alcohol se puede oxidar para producir 
unac etona? 

19.63 Escribe en cada caso la estructura del alcohol a partir 
del cual se pueden preparar los aldehidos y cetonas si- 
guientesp oro xidacion. 

a. 2-pentanona b. acetaldehldo 

19.64 Escribe en cada caso la estructura del alcohol a partir 
del cual se pueden preparar los aldehidos y cetonas si- 
guientesp oro xidacion. 

a. acetona b. butanal 

Acidosc arboxilicosy e steres 

19.65 Escribe la formula estructural general de los acidos 
carboxllicos. 

19.66 Escribel ae structurad elg rupoc arboxilo. 

19.67 Escribel af ormulae structuralg enerald el ose steres. 

19.68 Empleando formulas estructurales, escribe una ecua- 
cion que muestra la reaccion general de formacion de 
un ester a partir de un acido y un alcohol. 

19.69 Escribe una ecuacion de la formacion de butirato 
de metilo. (Esta presente en las manzanas.) Indica el 
nombre de todos los compuestos que participan en la 
reaccion. 
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19.70 Escribe una ecuacion de la formacion de acetato de 
isopentilo. (Esta presente en el aceite esencial de pla- 
tano, un saborizante.) Indica el nombre de todos los 
compuestosq uep articipane nl ar eaccion. 

19.71 ^Cual es el nombre del plastico con el que se fabrican 
botellas para bebida gaseosa, y cuya abreviatura es 
PETE? 

19.72 <;,Cual es el nombre del ester conocido comunmente 
comoa spirina? 

Aminas ya midas 

19.73 Escribe la estructura de un grupo amino. ^Que es una 
amina? 

19.74 ^Que tipo de compuestos contienen el grupo siguiente? 

O 

— c — N — 


19.75 Dibuja formulas estructurales de los compuestos que 
siguen y clasiffcalos como amina primaria, secunda- 
riao t erciaria. 

a. etilamina b. dimetilamina 

c. trimetilamina 

19.76 Dibuja formulas estructurales de los compuestos que 
siguen y clasiffcalos como amina primaria, secunda- 
riao t erciaria. 

a. metilamina b. etilmetilamina 

c. isopropilamina 

19.77 Escribe la estructura del producto de la reaccion entre 
el acido acetico y la metilamina. ^Que tipo de com- 
puestoe se step roducto? 

19.78 (T’ualcs son las dos unidades moleculares presentes 
en el nylon 6 6? ^Que tipo de enlace esta presente en 
elp olfmero? 

19.79 <;,Que tipo de amina (primaria, secundaria o terciaria) 
esl ap ropilamina? 

19.80 <;,Que tipo de amina (primaria, secundaria o terciaria) 
esl aa nfetamina( Fig.l 9.24)? 



Estudiantes en 

action 


Cristalizacion: una operacion unitaria importante en sfntesis organica 


Uno de los principales objetivos de la qufmica organica es obtener compuestos cuyo grado de pureza sea muy alto. La cristaliza- 
cion es uno de los metodos selectivos, tanto para la obtencion como para su purification (este ultimo muchas veces es llamado 
proceso de recristalizacion). 


Materiales y reactivos 

• Balanza electronics 

• Acido benzoico impuro 

• Parrilla de calentamiento 

• 2 vasos de precipitados de 50 mL 

• Carbon activado 

• Matraz Erlenmeyer de 20 mL 

• Agua destilada 

• Papel filtro Whatman u otro de poro chico 

• 2 matraces Kitasato microescala 


• Jeringa de lO mL (para succionar) 

• Embudo Buchner de microescala o Hirsch 

• Vidrio de reloj/charola de aluminio 

• Perlas de ebullicion 

• Espatula 

• Varilla de vidrio 

• Pinzas de 3 dedos con nuez 

• 1 soporte universal 

• 1 probeta de 20 mL 


Procedimiento 

Antes de iniciar, monta el equipo de filtration al vacfo (revisa el esquema en la section Estudiantes en action del capftulo 1 1). 

1. En un vaso de precipitados de 50 mL, agrega aproximadamente 30 mL de agua destilada y colocala sobre una parrilla de ca- 
lentamiento en el numero 3. Agrega dos o tres perlas de ebullicion. Espera a que hierva. 

2. Observa el acido benzoico impuro y describe su aspecto en la tabla de resultados. Luego, pesa 0.3 g de este en un vaso de 
precipitados de 20 mL y anadele la menor cantidad de agua hirviendo que te permita disolverlo. 
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3. Adiciona 0.1 g de carbon activado a la disolucion de acido benzoico y agftala vigorosamente con ayuda de una varilla de vi- 
drio. Pon a hervir la suspension. El calentamiento debe ser suave, para evitar una formacion excesiva de espuma. 

4. Para el equipo de filtration al vaclo, el papel filtro debe ser de un diametro menor al del embudo Buchner. Pesalo y registra 
la medicion en la tabla de resultados, luego, colocalo en el embudo y humedecelo con el agua caliente. 

5. Al cabo de 3 o 4 minutos de calentamiento de la mezcla de acido benzoico, carbon activado y agua, ffltrala en caliente (es 
decir, a una temperatura a la cual puedas tomarla sin quemarte), aplicando suction sobre el embudo Buchner. En el papel fil- 
tro quedaran las impurezas atrapadas con el carbon activado. 

6. Desmonta el equipo de filtration y coloca el matraz Kitasato en bano de hielo (en una cazuela metalica con hielo picado). 
Con ayuda de una varilla de vidrio, raspa el interior del matraz mientras se esta enfriando. 

7. La formacion de cristales puede llevar algunos minutos e incluso horas. Deja reposar la solution en el bano de hielo. 

8. Una vez formados los cristales, vuelve a montar el equipo de filtration al vacfo y filtralos. Lava los cristales con un poco de 
agua helada; transfierelos a una charolita de aluminio o a un vidrio de reloj (con todo y el papel filtro), para secarlos en un 
homo o al aire durante varios dfas. 

9. Cuando esten libres de humedad, observa el aspecto de los cristales y registralo en la tabla. Luego, pesalos con el papel fil- 
tro y anota la medicion en la tabla de resultados. Recuerda restar el papel filtro en el calculo del rendimiento. 

Calcula el rendimiento de la siguiente manera: 


Analsis de resultados 


R = 


peso de cristales puros 
peso original 


XlOO 


Proceso 

Resultado 

Peso exacto del acido benzoico impuro (initial) 


Peso del papel filtro 


Peso del papel filtro con los cristales 
de acido benzoico secos y puros 


Aspecto de los cristales de acido benzoico impuros 


Aspecto de los cristales de acido benzoico puros 


Forma en la que se secaron los cristales de acido benzoico 


Rendimiento 



Responde las preguntas. 

1. ^Cual es la formula semidesarrollada del acido benzoico? 


2. ^Cuales son los grupos funcionales presentes en la molecula de acido benzoico? 


3. i Por que el acido benzoico es mas soluble en agua caliente que en frfa, si es un compuesto organico? 


4. 


^Cuales son los principales usos del acido benzoico? 






Bi 


loquimica 


CONTENIDO 

20.1 Carbohidratos 

20.2 Lipidos 

20.3 Aminoacidos 
y protei'nas 

20.4 Acidos nucleicos 

20.5 Algunas vitaminas 
y hormonas 


Aqui se muestra un modelo de una molecula de dohle cadena de addo desoxirrihonucleico 
(DNA). El nude o de cada celula de un organismo contiene moleculas de DNA que 
llevan el codigo genetico, esto es, la informadon que confiere al organismo sus 
caracteristicas y fundones que le son peculiares. 

L a parte de la qufmica que tiene lugar en todas las celulas vivas se llama bioqmmica. 
Cualquier persona es capaz de digerir y metabolizar muchas de las sustancias distin- 
tas presentes en la dieta. Estas sustancias quimicas que se obtienen del alimento son 
los componentes basicos con los que se construyen los musculos, huesos y otros tejidos cor- 
porales complejos. Ademas, el organismo es capaz de elaborar un numero enorme de mole- 
culas distintas, algunas de ellas con masa molecular del orden de millones, que controlan y 
regulan las funciones corporales y protegen el organismo contra las enfermedades. 

Todos los meses se informa de importantes avances en el campo de la investigation bio- 
qmmica en miles de articulos de revistas. Este tipo de information es indispensable para com- 
prender la nutrition, el combate y la prevention de enfermedades, y tambien los procesos vi- 
tales. Se conoce mucho de bioquimica, pero es mucho mas lo que todavla esta por 
descubrirse. 
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En este capftulo solo sera posible incluir un numero limitado de temas bioqui'micos 
fundamentales. Los que aquf se describen proporcionan una base general para lecturas y 
estudio adicionales en este activo campo de investigation. Nuestro conocimiento de la qrn- 
mica y la bioquimica se expande rapidamente, y ello sera benefico para la humanidad. 
Esperamos que esto sea para ti solo el principio de tu estudio de la qufmica. 



Carbohidratos 


Casi todo el mundo sabe lo que son los carbohidratos: son lo que comes o lo que no comes, 
segun el libro de dietas que sigas (Fig. 20.1) Cualquier dietista te dira que toda dieta bien 
balanceada debe incluir los carbohidratos. Cuando ingerimos y metabolizamos estos com- 
puestos, sus atomos se reorganizan para formar compuestos mas sencillos y estables y, al 
mismo tiempo, liberan su energia almacenada en provecho nuestro. 

Desde el punto de vista qufmico, los carbohidratos estan compuestos por los ele- 
mentos carbono, hidrogeno y oxigcno cuya formula empirica es C v (H 2 0) v . La formula 
de la glucosa, que es C 6 H 12 0 6 , tambien se podrfa escribir como C 6 (H 2 0) 6 . Al calentar la 
glucosa cristalina, de color bianco, se desprende agua y queda un residuo negro de car- 
bon. De hecho, los primeros cientfficos pensaban equivocadamente que los azucares 
eran hidratos de carbono, y los llamaron carbohidratos. Sin embargo, no es posible po- 
ner de nuevo el producto carbonizado en agua y obtener glucosa. La glucosa no es un 
hidrato, y el termino carbohidrato crea confusion. (Recuerda que, cuando se calienta 
un verdadero hidrato, se obtiene una sal anhidra que se combina de nuevo con agua pa- 
raf ormare lh idrato original.) I 


Monosacaridos 


I Conexion con el aprendizaje 

Los hidratos como el CuS0 4 * 5 H 2 0 
se estudiaron en la seccion 6.9. 


Los carbohidratos sencillos se llaman monosacaridos. No es posible hidrolizarlos mas, es 
decir, no se pueden descomponer en unidades de azucares mas sencillos. Los carbohidra- 
tos que se hidrolizan a dos unidades de monosacarido (dos azucares sencillos) se denomi- 
nan disacaridos, y los que se hidrolizan a muchas unidades de monosacarido se conocen 
como polisacaridos. Los monosacaridos se clasifican, ademas, de acuerdo con el numero 
de atomos de carbono en cada molecula. 



Figura 20.1 El pan, la pasta, las 
patatas,l asf rutas,l asv erduras 
yo trosa limentosc ontienen 
carbohidratos. 
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Numero de atomos 

Clase de 

de carbono 

monosacarido 

3 

Triosa 

4 

Tetrosa 

5 

Pentosa 

6 

Hexosa 


Todos los monosacaridos llevan la terminacion -osa. Existe ademas otro sistema 
para clasificar los monosacaridos. Los que tienen un grupo aldehfdo se llaman aldosas, 
y los que tienen un grupo cetona se denominan cetosas. Con frecuencia se combinan los 
dos sistemas. Por ejemplo, la glucosa es una aldohexosa; es un monosacarido con seis ato- 
mos de carbono y un grupo aldehfdo. La fructosa, otro monosacarido, es una cetohexosa; 
tiene seis atomos de carbono y un grupo cetona. En la Lig. 20.2 se muestran las estructuras 
de tres monosacaridos. 

Hay 16 aldohexosas diferentes. Todas ellas tienen la formula C 6 H 12 0 6 , de modo 
que son isomeros. De estas, la glucosa y la galactosa son las mas conocidas. Si exami- 
nas la Pig. 20.2, advertiras que la glucosa y la galactosa parecen tener exactamente la mis- 
ma estructura, con una exception: los grupos hidrogeno e hidroxilo ( — H y — OH) del 
cuarto atomo de carbono, contando a partir del aldehfdo, estan invertidos. Se trata de una 
diferencia muy importante y fundamental, muy parecida a la que existe entre tu mano de- 
recha y tu mano izquierda: cada mano tiene un pulgar y cuatro dedos mas, pero un guante 
proyectado para ajustarse a la mano derecha no sirve para la mano izquierda. Toda mo- 
lecula que tenga un atomo de carbono con cuatro grupos diferentes unidos a el siempre 
tendra esta propiedad de ser derecha o izquierda, porque los cuatro angulos de enlace de 
109.5° forman una estructura tetraedrica (Pig. 20.3). Se dice que un atomo de carbono es 
quiral si esta unido a cuatro grupos diferentes. Cada una de las aldohexosas tiene cuatro 
atomos de carbono quirales (los atomos de carbono numero 2, 3, 4 y 5). Un grupo — OH 
que aparezca del lado derecho en una de estas posiciones designa una estructura diferen- 
te que un grupo — OH en el lado izquierdo. 

Designaciones D y L. La mitad de las estructuras de aldohexosa que es posible dibujar tie- 
nen el grupo — OH del lado derecho en la position del carbono numero 5. Estos monosa- 
caridos llevan la designation D, como en la D-glucosa y en la D-galactosa. Se podrfan 
dibujar otras aldohexosas con el grupo — OH del lado izquierdo en la position del carbo- 
no numero 5. Estas se conocen como azucares L. Casi todos los carbohidratos de origen 
natural pertenecen a la serie D. Esta no es una cuestion que se deba tomar a la ligera; no 
podemos metabolizar los carbohidratos L ni obtener energfa de ellos. 


Aldehfdo 



H \ O 

V 

2 I 

H-C-OH 

3 I 

HO— C-H 

4 I 

H-C-OH 

5 I 

H-C-OH 


6 I 

ch 2 oh 

Glucosa 


Figura 20.2 Estracturasy f uentesc omunesd et resh exosasi mportantes. 

Aldehfdo 



H \ O 

V 

2 I 

H-C-OH 

3 I 

HO— C-H 

4 I 

HO— C-H 

5 I 

H-C-OH 

6 I 

ch 2 oh 

Galactosa 



Cetona 


CH^OH 

2 I / 

c=o 7 

3 I 

HO-C— H 

4 I 

H-C-OH 


H-C— OH 


6 I 

ch 2 oh 

Fructosa 
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Figura 20.3 Los compuestos quirales son como la mano derecha y la mano izquierda, que son 
imagenes en el espejo pero diferentes: un guante pai'a la mano derecha no sirve para la mano 
izquierda. Un atomo de carbono es quiral cuando esta unido a cuatro grupos diferentes. (Observa 
las estructuras de la derecha y de la izquierda.) Los compuestos con un atomo de carbono quiral 
tienen isomeros que son imagenes en el espejo y se llaman estereoisomeros. 

Estructuras cfclicas. Los monosacaridos no permanecen en la forma alargada o extendida 
de las estructuras representadas en la Fig. 20.2. Cuando una molecula de glucosa se pliega 
sobre si misma, es facil que el oxfgeno del carbono numero 5 se situe cerca del carbono 
numero 1 (el carbono del carbonilo), como se muestra en la Fig. 20.4 y en el centra de la 
figura 20.5. Cuando este carbonilo reacciona con el oxfgeno del hidroxilo del carbono nu- 
mero 5, se forman las estructuras cfclicas (anulares) conocidas como a-glucosa y (3- gluco- 
sa. Advierte que, al formarse el anillo, el oxfgeno del carbono 5 se une al carbono numero 1 
para formar un anillo de seis miembros. 

Durante la reaction de formation del anillo, el oxfgeno del grupo carbonilo (en el 
carbono numero 1), que originalmente tenfa un doble enlace, se convierte en un hidroxi- 
lo que puede estar en una de dos posiciones para formar dos estructuras cfclicas distintas, 
conocidas como la forma alfa y la forma beta. En la forma alfa (a), el grupo hidroxilo 
del carbono numero 1 se proyecta hacia abajo, y en la forma beta (/3), este hidroxilo se 
proyecta hacia arriba cuando la molecula se encuentra en la position que se muestra en 
la figura 20.5. 

La glucosa cristalina puede existir ya sea en la forma alfa o en la beta. En uno u otro 
caso, hay cuatro grupos distintos ( — OH, — OR, — R y — H) unidos al carbono numero 1 . 
La presencia de exactamente estos cuatro grupos produce una estructura conocida como 
un hemiacetal. Los hemiacetales son muy inestables. Se puede tener inicialmente la for- 
ma alfa o beta pura, pero tan pronto como una u otra se disuelve en agua, el grupo acetal 
se abre, forma el aldehfdo y luego se cierra otra vez para dar la forma alfa o beta. La aper- 
tura y cierre ocurren de manera sucesiva, y esta interconversion recibe el nombre de mu- 
tarrotacion. En el equilibrio, la mezcla consta aproximadamente de 36% de la forma 
alfa y 64% de la forma beta, con menos del 0.02% de la forma aldehfdo (abierta). No 
obstante, esa cantidad es suficiente para llevar a cabo las reacciones caracterfsticas de los 
aldehfdos. Todas las aldosas reaccionan con los agentes oxidantes suaves; por esta razon 
se les describe como azucares reductores. 

La diferencia entre las formas alfa y beta puede parecer insignificante, pero este tipo 
de diferencias suelen tener una importancia crucial en las reacciones bioqufmicas. Por 
ejemplo, en breve examinaremos la estructura del almidon, que es un polfmero de unida- 
des de glucosa en la forma alfa, y la compararemos con la celulosa, que es un polfmero de 
unidades de glucosa en la forma beta, j Que enorme diferencia origina un carbono quiral ! 

Algunos monosacaridos destacados. Examinemos con mas detenimiento tres importan- 
tes monosacaridos. La D-glucosa, tambien conocida como dextrosa, es la hexosa mas im- 
portante. Es el “azucar de la sangre” y representa aldededor del 0.065 al 0. 1 1 % de la sangre 
humana. Es indispensable para la vida porque es el azucar principal que nuestras celulas 
consumen directamente para generar energfa. Se estima que casi la mitad de los atomos de 


f 



Figura 20.4 Modelos de la 
glucosa con el aldehfdo libre. 
Advierte que en el modelo plegado el 
atomo de oxfgeno del quinto 
carbono esta cerca del carbono 
numero uno, el carbonilo. 



Plegada 
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a-Glucosa 



Forma de cadena abierta 



p-Glucosa 


Figura 20.5 En solucion acuosa, la glucosa existe como una mezcla en equilibrio de 
estas tres formas. La a-glucosar epresentaa lrededord el3 6%,1 af ormad ec adenaa bierta, 
aproximadamentee 10 ,02%,y 1 a /Lglucosa, alrededord el6 4%. 


carbono de la biosfera estan combinados en forma de glucosa. Por desgracia para la gente 
que padece hambre en el mundo, gran parte de esa glucosa esta en forma de celulosa, que 
tiene poco o ningun valor alimenticio para los seres humanos. 

Un segundo monosacarido, la D-galactosa, es una aldohexosa que se obtiene, junto con 
glucosa, de la hidrolisis de un disacarido llamado lactosa, o azucar de leche. La D-galacto- 
sa esta presente en ciertos compuestos que se encuentran en el cerebro y los nervios. 

La unica cetohexosa de origen natural es la D-fructosa, que tiene un grupo carbonilo 
en la posicion del carbono 2. La fructosa es el mas dulce de los azucares comunes, y se en- 
cuentra, junto con glucosa y sacarosa, en la miel y en los jugos de frutas. Los productos de 
la hidrolisis del disacarido conocido como sacarosa o azucar de mesa son fructosa y glu- 
cosa. 


Disacaridos 

Los disacaridos comunes son tres: maltosa, lactosa y sacarosa. La hidrolisis de 1 mol de 
un disacarido produce 2 mol de monosacaridos. Empleando ecuaciones expresadas con 
palabras,e stos ee scribec omos igue. 

H T o enzima 

Maltosa + H 2 0 > 2 Glucosa 

t , tt H 1 o enzima 

Lactosa + H 2 0 — — — > Glucosa + Galactosa 

„ , TT _ H ' o enzima 

Sacarosa + H 2 0 > Glucosa + Fructosa 

La maltosa esta presente en los granos en germinacion, pero su fuente principal es 
la hidrolisis parcial del almidon. La maltosa consta de dos unidades de glucosa unidas 
por un enlace acetal alfa; es decir, el grupo hidroxilo del carbono 1 de la glucosa que se 
muestra a la izquierda esta dirigido hacia abajo, en la posicion alfa, cuando se enlaza al 
grupoh idroxilod elc arbono4 d el ag lucosad el ad erecha. 

Maltosa: 



Enlace acetal alfa 
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El anillo de glucosa de la derecha se representa con el hemiacetal en la forma alfa, pero es- 
te anillo puede estar en la forma alfa o beta porque se abre y se cierra con entera libertad. 

La lactosa constituye del 5 al 7% de la leche humana y del 4 al 6% de la leche de 
vaca. En la lactosa, una unidad de galactosa (a la izquierda) esta unida a una unidad de glu- 
cosa mediante un enlace acetal beta (el oxfgeno del carbono 1 de la galactosa, que enlaza 
los dos anillos, esta en la posicion hacia arriba, (3). 


Lactosa: 


Unidad de glucosa 
6_ tt ~ 


Unidad de galactosa 

cm, oh 



Enlace acetal beta 


Hemiacetal 
(forma alfa) 


La sacarosa, conocida comunmente como azucar de mesa, esta presente en el azucar 
de cana y de remolacha. Se compone de una unidad de glucosa unida a una unidad de 
fructosa mediante un enlace acetal alfa. (Advierte que el anillo de fructosa tiene cinco 
miembros, no seis.) Este es el primer azucar no reductor que se menciona aquf. Ninguno 
de los anillos se puede abrir porque no hay un hemiacetal. 

Sacarosa: 


Unidad de glucosa Unidad de fructosa 



Polisacaridos 

El almidon y tambien la celulosa son polhneros de glucosa, y se les conoce como car- 
bohidratos complejos. El almidon es una importante fuente de energfa en toda dieta ba- 
lanceada. I La celulosa aporta fibra a la dieta. La figura 20.6 muestra segmentos cortos de 
las estructuras que estan presentes en el almidon y en la celulosa. Observa que las unida- 
des de glucosa del almidon estan unidas por enlaces alfa; en cambio, en la celulosa las 
unidades de glucosa estan unidas por enlaces beta. Esta diferencia tiene una importancia 
enorme. Casi todos los animales pueden digerir y metabolizar el almidon, pero los seres 
humanos y algunos otros mamiferos no obtienen valor alimenticio alguno de la celulosa. 
En otras palabras, podemos comer y digerir patatas (almidon), pero nos resulta imposible 
digerir la hierba. Ciertas bacterias que estan presentes en el tracto digestivo de los anima- 
les que pastan y de las termitas les permiten utilizar la celulosa. Los seres humanos no tie- 
nen microorganismos de este tipo. 

A las diferencias entre los enlaces alfa y beta se deben tambien las distintas formas 
tridimensionales de la celulosa y del almidon. Por ejemplo, la celulosa de la pared celular 
de las plantas esta organizada en haces d efibrillas paralelas que forman fibras. Las fi- 
bres de celulosa de capas alternadas son perpendiculares, lo que les confiere mayor resis- 
tencia (Fig. 20.7). 

Hay dos tipos principales de almidon. Uno de ellos, llamado amilosa, tiene unidades 
de glucosa unidas formando una cadena continua, como las cuentas de un collar. El otro 
tipo, llamado amilopectina, tiene cadenas ramificadas de unidades de glucosa. El almi- 
don animal se llama glucogeno, y al igual que la amilopectina, se compone de cadenas 


I Conexion con el mundo real 

Dieta: Entre 65 y 80% de la 
energi'a de una persona debe 
provenir de carbohidratos, de 
preferencia de los carbohidratos 
complejos presentes en los 
cereales, no de azucares sencillos. 


I Conexion medica 

Glucogeno almacenado: Una 

persona solo es capaz de almacenar 
alrededor de 500 g de glucogeno, 
que equivale a la reserva de energi'a 
suficiente para un dia. El glucogeno se 
almacena principalmente en el higado 
y en el tejido muscular. 
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H OH H OH H OH H OH 


Almidon 



Figura 20.6 Cai'bohidratos. Tantoe la lmidonc omol ac elulosas onp olfmerosd eg lucosa. 


I Conexion con el aprendizaje 
Las enzimas se describen al final de 
la seccion 20. 3. 


ramificadas de unidades de glucosa, pero el glucogeno tiene mas ramificaciones que la 
amilopectina. I En la amilosa puede haber de 60 a 300 unidades de glucosa por molecula. 
Las estructuras de cadena ramificada de la amilopectina pueden contener de 300 a 6000 
unidadesd eg lucosap orm olecula. 

El almidon se hidroliza en glucosa cuando se digiere. Este aziicar sencillo se absor- 
be con facilidad a traves de la pared intestinal y entra en el torrente sangumeo. La glu- 
cosa se degrada mediante una compleja serie de mas de 50 reacciones qufmicas, cada 
una de ellas catalizada por una enzima, I hasta producir dioxido de carbono y agua con 
desprendimientod ee nergfa. 

enzimas 

C 6 H 12 0 6 + 6 0, > 6 C0 2 + 6 H 2 0 + Energfa 


Estas reacciones constituyen en esencia el proceso inverso de la fotosmtesis. De este mo- 
do, los animales consiguen aprovechar la energfa solar capturada por las plantas durante 
la fotosmtesis. 

Los carbohidratos aportan alrededor de 4 kcal por gramo de energfa. Cuando una per- 
sona come mas de lo que puede utilizar, una pequena cantidad de carbohidratos se convierte 
en glucogeno, que se almacena en el hfgado y en el tejido muscular. Los excesos grandes 
de carbohidratos, sin embargo, se transforman en lfpidos (grasa) para su almacenamiento. 


Figura 20.7 Ene sta 

micrograffad el ap aredc elular 
de un alga se muestran las capas 
sucesivas def ibrasd ec elulosa 
dispuestasd ef ormap aralela. 
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EJEMPLO 20.1 Carbohidratos 

Menciona uno o mas ejemplos de lo siguiente. 

(a) unm onosacaridoq uee su naa ldohexosa 

(b) un disacarido con una unidad de glucosa unida a una unidad de fructosa por un 
enlaced ea cetala lfa 

(c) unp olisacaridoc on unidadesd eg lucosau nidasp ore nlacesb eta 

SOLUCION 

(a) La glucosa y la galactosa son dos ejemplos de aldohexosas. (Hay otras.) 

(b) Las acarosae se lu nicod isacaridoq ues ea justaa e stad escripcion. 

(c) Lac elulosae se lp olisacaridoq ues ea justaa e stad escripcion. 

EJERCICIO 20.1 

(a) Compara las semejanzas y diferencias estructurales entre el almidon y la celulosa y 
entre la glucosa y la galactosa. 

(b) Compara las semejanzas y diferencias estructurales entre la amilosa y la amilo- 
pectina. 




Lipidos 


Los alimentos que comemos se dividen en tres grupos primarios: carbohidratos, protemas 
y lipidos. Aunque los carbohidratos presentan semejanzas estructurales, los lipidos tienen 
diversas estructuras y funciones, pero sus caracterfsticas de solubilidad son parecidas. Los 
compuestos aislados de tejidos corporales se clasifican como lipidos si son mas solubles 
en disolventes organicos que en agua. Los lipidos son sustancias grasosas o aceitosas que 
pueden ser lipidos simples (esteres de glicerol y acidos grasos), fosfolipidos (comunes en 
el tejido nervioso), esteroides (el colesterol y las hormonas masculinas y femeninas comu- 
nes) o prostaglandinas (un grupo de compuestos con una amplia variedad de efectos sobre 
el ritmo cardiaco, la presion arterial, la fertilidad y las respuestas alergicas). 

Los lipidos simples son esteres derivados del glicerol y de acidos carboxflicos de cade- 
na larga, comunmente conocidos como acidos grasos. A los lipidos simples se les llama 
tambien trigliceridos, I y todos ellos se forman a partir de una molecula de glicerol y tres 
moleculas de acido graso. La triestearina, que aqui se muestra, es un lipido simple repre- 
sentative que se encuentra en las cames rojas. 


O 


O 


HO— C— C ]7 H 35 


h 2 c-o-c-c 17 h 35 


h 2 c-o-h 

O 

II 

HC— O— H + HO— C— C 17 H 35 

O 

II 

H 2 C— O— H HO— c— C 17 H 35 

Glicerol Acido estearico 

(un acido graso) 


O 

II 

HC— O— C— C 17 H 35 + 3H 2 0 

O 

II 

h 2 c— o— c— c 17 h 35 

Triestearina 
(un lipido simple) 


Los acidos grasos de origen natural (Tabla 20.1), como el acido estearico, por ejem- 
plo, tienen casi siempre un numero par de atomos de carbono. En general, las grasas son 
solidos que se obtienen principalmente de fuentes animales, en tanto que los aceites son li- 
quidos provenientes de fuentes vegetales. 

Las grasas animales y aceites vegetales representatives se componen de zonas tanto 
saturadas como insaturadas (Fig. 20.8). En la grasa animal predominan los componentes 
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Veansel osp roblemas 20.1 - 20 . 16 . 


I Conexion medica 

Los examenes de sangre 
proporcionan rutinariamente los 
niveles de trigliceridos, los cuales, 
segun los medicos, deben estar 
por debajo de 200. Una dieta 
apropiada, el ejercicio y ciertos 
medicamentos consiguen reducir 
los niveles de trigliceridos. 
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Tabla 20.1 Algunos 

acidos grasos de grasas naturales + 



Numero de 



Fuente 

atomos de carbono 

Estructura condensada* 

Nombre 

comun 

4 

CH 3 CH 2 CH 2 COOH 

Acidob utirico 

Mantequilla 

6 

CH 3 (CH 2 ) 4 COOH 

Acidoc aproico 

Mantequilla 

8 

CH 3 (CH 2 ) 6 COOH 

Acidoc aprilico 

Aceited ec oco 

10 

CH 3 (CH 2 ) 8 COOH 

Acidoc aprico 

Aceited ec oco 

12 

CH 3 (CH 2 ) 10 COOH 

Acido laurico 

Aceite de almendra 
de palma 

14 

CH 3 (CH 2 ) 12 COOH 

Acidom irfstico 

Aceited en uez 
moscada 

16 

CH 3 (CH 2 ) 14 COOH 

Acidop almitico 

Aceited ep alma 

18 

CH 3 (CH 2 ) 16 COOH 

Acidoe stearico 

Sebod er es 

18 

CH 3 (CH,) 7 CH = CH(CH 2 ) 7 COOH 

Acidoo leico 

Aceited eo liva 

18 

CH 3 (CH 2 ) 4 CH = CHCH 2 CH = (CH 2 ) 7 COOH 

Acidol inoleico 

Aceited es oya 

18 

CH 3 CH 2 (CH= CHCH 3 (CH 2 )COOH 

Acidol inolenico 

Aceitesd ep escado 

20 

CH 3 (CH 2 ) 4 (CH= CHCH 2 ) 4 CH 2 CH 2 COOH 

Acidoa raquidonico 

Higado 


tAlgunos de los acidos grasos mas comunes se muestran en azul. 
*Todosl osd oblese nlacest ienenl ac onfiguracionc is. 


saturados; en cambio, en los aceites vegetales son los componentes insaturados con con- 
figuraciones cis los que predominan, aunque hay excepciones. Un dcido graso saturado 
es aquel que no contiene dobles enlaces. Un dcido graso monoinsaturado contiene un 
doble enlace por molecula, y un dcido graso poliinsaturado contiene dos o mas dobles 
enlaces. I 

Una grasa saturada es aquella que contiene una proporcion relativamente grande de 
acidos grasos saturados. Por ejemplo, el sebo de res se clasifica como grasa saturada, pues 
es, en promedio, 52% saturada, 44% monoinsaturada y 4% poliinsaturada (Fig. 20.9). Las 
grasas poliinsaturadas (aceites) incorporan principalmente acidos grasos insaturados. 


I Conexion medica 

Se ha suscitado una controversia en 
relacion con la margarina y la 
vegetal, que pueden contener de 
lO a 50% de acidos grasos trans. 

La American Heart Association 
recomienda reducir la ingesta de 
grasas saturadas y acidos grasos 
trans. Las moleculas angulares 
(configuracion cis) parecen ser mas 
favorables para la salud humana 
que las cadenas lineales. 


Figura 20.8 La mantequilla, la 
margarina, los aceites para cocinar, la 
manteca vegetal y los alimentos fritos 
en grasa son ejemplos de sustancias 
que aportan lipidos en la dieta. 
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Contenido de acidos grasos de algunos aceites y grasas comunes 


% del total de acidos grasos 


Saturados 


Monoinsaturados 


Poliinsaturados 


Aceite de Ccirtamo Aceite de semilla de algodon 



Figura 20.9 Aqui se muestran las variaciones en los porcentajes de acidos grasos saturados 
e insaturadosd ec iertosa ceitesy g rasasc omunes. 


Por ejemplo, el aceite de mafz es, en promedio, 13% saturado, 25% monoinsaturado y 
62%p oliinsaturado. 

Hoy en dfa los nutriologos destacan el valor de un equilibrio de acidos grasos omega-3 
y omega-6 en la dieta. Los acidos grasos omega-3 tienen un doble enlace entre los carbo- 
nos tercero y cuarto contando a partir del extremo que tiene el grupo — CH 3 . Los aceites 
de pescado son ricos en acidos grasos omega-3, como el acido linolenico. Un acido graso 
omega-6, como el acido linoleico, tiene un doble enlace en el sexto carbono a partir del 
extremo con el — CH 3 . 

Casi todas las grasas animales son solidas o semisolidas a temperatura ambiente, en 
tanto que la mayor parte de los aceites vegetales son lfquidos (el aceite de coco es una ex- 
ception), pero ambos tienen la misma estructura de triglicerido. La diferencia de punto 
de fusion se debe a la mayor proportion de acidos grasos saturados de las grasas anima- 
les representativas. 

Una medida global de la insaturacion de una grasa o aceite es su mdice de yodo. Re- 
cuerda (Section 19.5) que todos los halogenos se adicionan con facilidad a los atomos 
de carbono con dobles enlaces. La reaction del yodo con un doble enlace es la siguiente. 

\ / II 

C=C + I, — > -c-c — 

/ \ II 

I I 

El mdice de yodo se define como la cantidad en gramos de yodo que consumirfan 100 g 
de la grasa o aceite. Cuantos mas dobles enlaces contiene una grasa, tanto mas yodo con- 
sume durante la reaction de adicion. Por consiguiente, un mdice de yodo grande indica un 
alto grado de insaturacion. En la tabla 20.2 se muestran los indices de yodo de varias gra- 
sas y aceites. En terminos generales, las grasas animales como la mantequilla y el sebo 
tienen valores mas pequenos que los aceites vegetales. Una exception, como ya senala- 
mos, es el aceite de coco. 

Las grasas son alimentos ricos en energfa, pues rinden alrededor de 9 kcal por gramo. 
Las grasas que se ingieren en exceso se almacenan en el cuerpo, donde sirven como reser- 
vas de energfa. Esta grasa almacenada tambien aisla el cuerpo contra la perdida de calor y 
protege organos vitales contra posibles lesiones al actuar como relleno adicional. Cabe 
suponer que las grasas almacenadas permitieron a nuestros antepasados sobrevivir en 
tiempos de escasez. Nuestra capacidad para almacenar grandes cantidades de grasas tie- 
ne probablemente un origen genetico. 

La grasa de la dieta proviene de los productos camicos y lacteos, de los aceites y man- 
tecas vegetales y de ciertas semillas y nueces. En terminos generales, no mas del 30% de 


Tabla 20.2 Indices de 
yodo de algunas grasas y 
aceites 

Grasa o aceite 

Indice 
de yodo 

Aceited ec oco 

8-10 

Mantequilla 

25-40 

Sebo de res 

30-45 

Aceited ep alma 

37-54 

Mantecad ec erdo 

45-70 

Aceited eo liva 

75-95 

Aceited ec acahuate 

85-100 

Aceited es emilla 
de algodon 

100-117 

Aceite de mafz 

115-130 

Aceitesd ep escado 

120-180 

Aceited es oya 

125-140 

Aceited ec artamo 

130-140 

Aceited eg irasol 

130-145 

Aceited el inaza 

170-205 











www.elsolucionario.org 


634 CAPITULO 20 Bioquimica 


LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Proyecto Mielina 

La adrenoleucodistrofia (ALD) es un grupo de desordenes neu- 
rologicos degenerativos, caracterizado por la acumulacion de 
acidos grasos de cadena muy larga (de 22 y 26 carbonos) en los 
tejidos y en los fluidos del organismo. Estos acidos grasos 
destruyen la cubierta de mielina de las terminaciones nerviosas que 
permite transmitir mensajes desde el cerebro hasta cualquier oti'a 
parte del organismo, lo cual conduce al deterioro ffsico y mental, 
ceguera, ataques epilepticos, paralisis y muerte. Es una enfermedad 
de herencia recesiva provocada por una protema codificada por un 
gen situado en el cromosoma X, transmitido por la madre. 

Lorenzo Michael Murphy Odone nacio en 1978. Se le 
diagnostico con adrenoleucodistrofia infantil cuando tenia solo 
cinco anos de edad, luego de que mostro graves trastomos men- 
tales como primeros slntomas. Los medicos le pronosticaron dos 
anos de vida. 

Los padres de Lorenzo, Augusto y Michaela Odone, no 
aceptaron este diagnostico y buscaron cura para la enfermedad. 
Despues de una intensa busqueda y con el apoyo de Hugo Moser, 
un medico britanico, establecieron un coctel de acidos grasos 
fonnado por cuatro partes de glicerol trioleato y una de glicerol 
trieruciato [este es un triglicerido sintetico del acido erucico, de- 
rivado del aceite de colza, purificado y libre de acidos grasos de 
cadena larga, que proporciona un producto con un 20% en acido 
erucico (C22:l) y un 80% de acido oleico (C18: 1)] al que 
llamaron “aceite de Lorenzo”. Los Odone encontraron que la in- 
gesta de esa rnezcla, aunada a una dieta restringida en acidos gra- 
sos de cadena larga reducla los niveles de acidos grasos en el 
plasma de los pacientes afectados por ALD. Con ello lograron 
que la condicion de Lorenzo se vol viera estable. 


En 2005, Moser demostro estadlsticamente que en pacientes 
con ALD a quienes se les incluyo en su dieta el aceite de Lorenzo 
los trastomos disminuyeron de forma considerable. 

Augusto Odone obtuvo un doctorado honorffico por la 
Universidad de Stirling gracias a su trabajo. La pareja fundo el 
Proyecto Mielina para investigar mas sobre el ALD y otras enfer- 
medades asociadas. 

Finalmente, Lorenzo Odone murio a los 30 anos de edad, 
vlctima de una neumonla, es decir, vivio 23 anos mas de lo diag- 
nosticado. Su historia incluso inspiro la pelfcula Un milagro para 
Lorenzo, filmadaen 1992. 



La cubierta de mielina participa en la conduccion de los 
impulsos nerviosos. En la ALD, la acumulacion de acidos 
grasos la destruye, generando severos trastomos. 


nuestra energfa debe provenir de grasas, y estas deben constar de partes iguales de tres 
tipos: grasas saturadas, monoinsaturadas y poliinsaturadas. La dieta media de un habi- 
tante de Estados Unidos contiene alrededor de 37% de grasas, cifra bastante mayor que 
la recomendada por la mayorfa de las autoridades medicas. El nivel de trigliceridos en la 
sangree su nr eflejod el osh abitosd ea limentacion. 

EJEMPLO 20.2 Lfpidos 

Identifical as ustanciam ass aturaday 1 a masi nsaturadad ec adag rupo. 

(a) acidoo leico,a cidol inoleico.a cidop almftico 

(b) aceite de soya, aceite de cacahuate, aceite de coco, aceite de oliva 

SOLUCION 

(a) El acido palmftico es saturado. De los tres, el acido linoleico es el mas insaturado, 
puest iened osd oblese nlaces. 

(b) Consulta los indices de yodo en la tabla 20.2. De las cuatro sustancias, el aceite de 
coco es el mas saturado y el aceite de soya es el mas insaturado. 

EJERCICIO 20.2 

Veansel osp mblemas 2 o.i 7 y 2 o ,2 7 . (a) Exp i ica | a diferencia entre los acidos grasos y las grasas (lfpidos). Explica la diferen- 

cia entre las grasas y los aceites. 

(b) Explica la diferencia entre los acidos grasos omega-3 y omega-6. Escribe el nombre 
de uno de cada tipo. 
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Aminoacidos y proteinas 


La tercera clase de alimentos, las proteinas, son el componente fundamental de todos los 
seres vivos. Ninguna parte del cuerpo humano, o de cualquier celula viva, carece de protei- 
nas. Hay proteinas en la sangre, en los musculos, en el cerebro e incluso en el esmalte de 
los dientes. Los organismos celulares mas pequenos, las bacterias, contienen proteinas. 
Cada tipo de celula elabora las proteinas que le son propias. Las proteinas sirven como ma- 
teriales estructurales en el tejido muscular y oseo. Por ejemplo, la seda, la lana, las unas, las 
garras, las plumas, los cuemos y las pezunas son proteinas. En la figura 20.10 se muestra la 
estructura de un segmento corto de una molecula de protema representativa. 

Las proteinas son copolfmeros de alrededor de 20 aminoacidos distintos unidos por 
enlaces peptidicos. La tabla 20.3 presenta una lista de estos aminoacidos. Cada aminoacido 
tiene dos grupos funcionales: un grupo carboxilo, — COOH, y un grupo amino, — NH 2 , 
que esta en el carbono vecino al grupo carboxilo. Este carbono se identifica como el carbo- 
no alfa (a). Todos los aminoacidos de origen natural son alfa-aminoacidos. 


O 

a II 

H,N — CH — C - OH 

I 

R 


La identidad de un aminoacido en particular esta determinada por el grupo especifico, sim- 
bolizado por — R, unido al atomo de carbono que tiene el grupo amino. 

La formula general indicada en el parrafo precedente es correcta solo en parte. Aunque 
indica el atomo de carbono correcto al que estan unidos los grupos funcionales, los grupos 
amino y los grupos carboxilo no coexisten en las formas que se muestran. El grupo car- 
boxilo, que es acido, reacciona con el grupo amino, de caracter basico. Cuando estos dos 


CH, — CH 

3 \ 


N— H 

/ 


c=o 


/ 


H— N 


\ 

hc-ch 7 ch,cooh 

/ 2 2 

o=c 

\ 

N— H 

/ 

H-CH 

Wo 

/ 

H— N 

\ 


HC — CH,SH 

/ 2 


o=c 

\ 


/ 

CH,— CH— CH 


N-H 


I 


\ 


CH ,C=0 

H— N 

\ 


o=c 


hc-ch 2 ch 2 ch 2 ch 2 nh 2 


(a) 


(b) 


Figura 20.10 (a)F ormula 
estructurald eu ns egmentod e 
unam oleculad ep rotema. 
(b)M odelod es emiesferas 
dels egmentod eu nap rotefna. 
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Tabla 20.3 Algunos aminoacidos representatives 


Nombre 

Abreviatura 

Esencial 

Estructura 

Glicina 

Gly 

No 

H— CH— COO- 
1 

+ nh 3 

Alanina 

Ala 

No 

CH 3 — CH— COO 

3 1 
+ nh 3 

Fenilalanina 

Phe 

SI 

<(^^>- CH 2 — CH — COO 

+ nh 3 

Valina 

Val 

Si 

CH 3 — CH— CH— COO- 
3 1 1 
ch 3 + nh 3 

Leucina 

Leu 

Sf 

ch 3 chch, — ch— coo 

ch 3 + nh 3 

Isoleucina 

He 

Sf 

ch 3 ch,ch — CH— coo 

1 1 
ch 3 + nh 3 

Prolina 

Pro 

No 

CH, — CH, 

/ \ 7 C00 

CH,, c 

^ / \ 

+ nh 2 h 

Metionina 

Met 

Sf 

ch 3 — s — ch 2 ch 2 — ch — coo 

+ nh 3 

Serina 

Ser 

No 

HO— CH, — CH— COO- 
2 1 
+ nh 3 

Treonina 

Thr 

Sf 

ch 3 ch-ch-coo 

3 I 1 

OH + NH 3 

o 

Asparagina 

Asn 

No 

h 2 n— c— ch 2 — ch— COO 
+ nh 3 

o 

Glutamina 

Gin 

No 

H 2 N— c— CH,CH, — CH— COO 

+ nh 3 

Cistema 

Cys 

No 

HS — CH 2 — CH— COO- 
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Tirosina 

Tyr 

No 

Triptofano 

Trp 

SI 


Lisina 

Lys 

Si 

Arginina 

Arg 

* 


Histidina 

His 

t 

Acido aspartico 

Asp 

No 

Acido glutamico 

Glu 

No 


HO 


CH, — CH — COO - 
2 I 
+ NH, 


or.} 


CH, — CH — COO - 

I - I 

C + NHo 
CH 
NH 


h 3 nch 2 ch 2 ch 2 ch 2 — CH — COO 
NH, 


h 2 n— c — nhch 2 ch 2 ch 2 — ch— coo 


+nh. 


NH, 


I y — CH, — CH — COO - 
HN^O 2 | 

+ NH, 


HOOC — CH, — CH— COO- 
2 I 
+ NH, 


HOOC — CH 2 CH 2 — CH— COO 
+NH, 


*Esencial para los ninos en crecimiento pero no para los adultos. 
tEsencial para los ninos pequenos. 


grupos funcionales interactuan, el grupo acido transfiere un proton a la base. El producto 
resultante es una sal interna, llamado ion dipolo; es decir, un compuesto en el que el anion 
y el cation pertenecen a una misma molecula. 


Aminoacidos esenciales 

El cuerpo humano no es capaz de sintetizar ocho de los aminoacidos que necesita para 
elaborar protelnas. Esos ocho (Tabla 20.3) se conocen como aminoacidos esenciales, y 
es preciso obtenerlos de la dieta. Ingerimos protelnas, nuestro cuerpo las hidroliza en 
los aminoacidos que las constituyen, y luego utiliza algunos de estos aminoacidos para 
construiro trasp rotelnas. 

La mayor parte de las protelnas de origen vegetal presentan deficiencia de uno o mas 
de los aminoacidos esenciales. Por ejemplo, la protelna de malz carece de lisina y tripto- 
fano. Las personas cuya dieta se compone principalmente de malz pueden sufrir des- 
nutricion debido a la escasez de estos aminoacidos. A las protelnas del trigo y del arroz 
les hace falta lisina y treonina. Casi todos los frijoles, a excepcion de la soya, carecen de 
metionina y valina. I En cambio, casi todas las protelnas de origen animal contienen 
cantidades adecuadas de todos los aminoacidos esenciales. Una persona necesita diaria- 
mente alrededor de 0.8 g de protelna por kilogramo de peso corporal. La deficiencia de 
protelnaso riginar etardot antof Isicoc omom ental. 


O 


HoN— CH-C-O" 
3 I 

R 


Un ion dipolo 


I Conexion con el aprendizaje 

Al mai'z le hace falta 
lisina 

triptofano 

Al arroz y al trigo les hace falta 
isina 
treonina 

A casi todos los frijoles les hace falta 
metionina 
valina 


I Conexion medica 

Los frijoles y el arroz, si se 
comen juntos, suministran todos 
los aminoacidos esenciales. 

Se les conoce como protelnas 
complementarias. 
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Enlaces peptfdicos 

El cuerpo humano contiene alrededor de 30 000 protemas diferentes. Cada persona tiene 
su propio conjunto de estas moleculas hecho a la medida. Las protemas son poliamidas. 
Los enlaces de amida pueden formarse a partir de diversos acidos y aminas, pero cuando 
un enlace amida, — CONH — , une dos aminoacidos, se tiene un enlace peptidico. 


H,N— CH 

3 I 

R 


O 

— CH— C— O" 

I 

R 


Enlace peptidico 


I Conexion con el mundo real 

NutraSweet MR , el edulcorante 
artificial, es aspartamo, el ester 
metflico del dipeptido formado 
por dos aminoacidos: acido 
aspartico y fenilalanina. 


El grupo amina del extremo izquierdo y el grupo carboxilo de la derecha pueden reaccio- 
nar con otros aminoacidos. Cuando solo se unen dos aminoacidos, el producto es un dipep- 
tido. I Cuando se combinan tres aminoacidos, el producto es un tripeptido. 


O 


o 


o 


— NH— CH— c— NH— CH— c— O" 


CH 2 OH 


CH, 


CH 2 SH 


Ser: alanilcisteina 
(un tripeptido) 


Una cadena de 10 o mas aminoacidos es un polipeptido. Si el peso molecular del polipep- 
tido es mayor de 10 000, se le llama proteina. La estructura que sigue representa tanto un 
polipeptido como una proteina. 


O 


O 


o 


o 


o 


o 


CH— C — NH— CH— C — NH— CH— C — NH— CH— C — NH— CH— C — NH— CH— C — NH 

I I I I 


R 


R 


R 


R 


R 


R 


I Conexion medica 
Se ha descubierto que dos 
peptidos en el hipotalamo del 
encefalo influyen en el apetito 
y el hambre de las ratas (1998). 
iEsto podria dar origen a la 
creacion de nuevos farmacos 
para reducir el apetito? 


Para que los peptidos y las protemas tengan actividad fisiologica, no basta con que 
esten constituidos por un cierto numero de aminoacidos especificos. El orden o secuencia 
en el que los aminoacidos estan unidos tambien tiene una importancia critica. 

Cuando los cientificos describen peptidos y protemas, les resulta mas sencillo emplear 
abreviaturas de tres letras para representar los aminoacidos (Tabla 20.3). Por ejemplo, la se- 
cuencia de la serilalanilcisteina se escribe Ser-Ala-Cys. En este sistema de abreviaturas 
se sobreentiende que el peptido esta dispuesto con el grupo amino libre a la izquierda y el 
grupo carboxilo a la derecha. 

A medida que la longitud de una cadena peptidica aumenta, las variaciones posibles de 
la secuencia se toman casi infinitas, y este potencial de muchos ordenamientos distintos es 
exactamente lo que se necesita en un material que ha de formar estmcturas tan diversas co- 
mo cabello, piel, ojos, unas, ciertas hormonas y miles de enzimas diferentes. I 

En comparacion, considera los millones de palabras distintas que se pueden construir 
con el abecedario Castellano de 28 letras. Tambien se pueden formar millones de protemas 
distintas con 20 aminoacidos. Mas aun, de igual modo que se puede escribir tonterfas sin 
sentido con el abecedario, es posible construir protemas no funcionales formando una se- 
cuencia erronea de aminoacidos. En ocasiones una proteina con uno o dos aminoacidos 
en el orden incorrecto continua funcionando, del mismo modo que se puede “leer” un 
“enunciado” aunque contenga un error de ortografia. En otros casos, un cambio que en 
apariencia es insignificante puede tener un efecto desastroso. La hemoglobina de algunas 
personas tiene un aminoacido incorrecto entre alrededor de 300 que forman a la proteina. 
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Llave (enzima) Cerradura (sustrato) 



Complejo de llave y cerradura 





Llave Cerradura abierta (productos) 




w 

Complejo de 
enzima y sustrato 



Enzima 


A este error “insignificante” se debe la anemia de celulas falciformes, un trastorno here- 
ditario que por lo regular es mortal. 

Lo que se ha descrito hasta este punto es la secuencia de aminoacidos, que se conoce 
como la estructura primaria de una protema. Para que una protema funcione como es de- 
bido, no basta con que tenga la estructura primaria correcta; tambien la forma global de la 
protema debe ser la apropiada. Las cadenas de ciertas protemas tienden a enroscarse como 
el cordon de un auricular telefonico, y esta forma se conserva en virtud de la formation de 
puentes de hidrogeno. 1 Esta forma, que se describe como helicoidal, es el tipo de estruc- 
tura secundaria que esta presente en la lana. En la seda, la estructura secundaria forma lo 
que se conoce como una disposition de laminas plegadas. I La forma general global que 
la protema adopta al doblarse sobre si misma, como un plato de espagueti, es su estructu- 
ra terciaria. Se podria decir que, por lo que toca a las protemas, lo importante no es solo 
su estructura, sino tambien su acomodo en el espacio. 

Enzimas 

Ciertas protemas llamadas enzimas actuan como catalizadores biologicos. Con pesos mo- 
leculares del orden de 10 4 a 10 6 uma, las enzimas multiplican las velocidades de reaction 
por factores de 10 6 a 10 12 , lo que permite que se lleven a cabo a la temperatura corporal 
reacciones que de otro modo no serfan posibles. I La action de las enzimas suele des- 
cribirse en terminos de un modelo de llave y cerradura (Fig. 20.1 1). La enzima para una 
reaction en particular debe ajustar con precision a la molecula sobre la cual actua; por 
ejemplo, las enzimas que hidrolizan el almidon a glucosa no se ajustan en la molecula de 
celulosa. 

EJEMPLO 20.3 Aminoacidos y protemas 

Clasifica las sustancias siguientes: una enzima compuesta de 129 aminoacidos, seda, la- 
na,G ly-Phe-Val,a cidoe stearico,a cidoa sparticoy 1 isina. 
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Figura 20.11 Aquis er epresenta 
el modelo de llave y cerradura de la 
accione nzimatica.O trom odelo, 
conocidoc omod e ajustei nducido, 
explica los casos en que las formas 
del sustrato y el sitio activo no son 
perfectamentec omplementarios,y 
el sitio activo se adapta para ajustarse 
al sustrato, como un guante que se 
moldeap araa justarsea 1 am ano. 


I Conexion con el aprendizaje 

Los puentes de hidrogeno se 

estudiaron en las secciones 8.14 
y 13-2. 

Linus Pauling, conocido por los 
puentes de hidrogeno, y R. B. 
Corey propusieron las estructuras 
secundarias helicoidal y de laminas 
plegadas de las proteinas. 


I Conexion medica 

La fenilcetonuria, PKU (por sus siglas 
en ingles), es una enfermedad 
hereditaria de los ninos que nacen 
sin la enzima que digiere el 
aminoacido fenilalanina. Para evitar 
que los ninos con PKU sufran dano 
cerebral, se debe restringir el 
contenido de fenilalanina en la dieta. 
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SOLUCION La enzima, la seda y la lana son protemas. Gly-Phe-Val es un tripeptido. El 
acidoe stearicoe su na cidog raso.E la cidoa sparticoy 1 al isinas ona minoacidos. 

Veanse los problemas 2 0.2 9-2 0.38. EJERCICIO 20.3 

(a) Escribel osn ombresd el oso choa minoacidose senciales. 

(b) Explical ad iferenciae ntrel ase structurasp rimariay s ecundariad el asp rotefnas. 


Acidos nucleicos 

Toda celula viva contiene ciertos compuestos complejos conocidos como acidos nuclei- 
cos, los cuales constituyen los centros de information y control de la celula. En realidad 
hay dos tipos de acidos nucleicos: el acido desoxirribonucleico (DNA, por sus siglas en 
ingles) se encuentra principalmente en el nucleo de la celula; el acido ribonucleico (RNA, 
por sus siglas en ingles) esta presente en toda la celula. Los acidos nucleicos de ambos ti- 
pos son largas cadenas de unidades que se repiten y que se llaman nucleotidos. 

Un nucleotido consta de tres partes: un azucar (ribosa o desoxirribosa), una amina he- 
terocfclica basica y una unidad de fosfato. La secuencia es 



Azucar Fosfato 


A continuacion se describira cada parte. El azucar puede ser ribosa, presente en el RNA, o 
desoxirribosa, cuando se trata del DNA. Como se muestra en la Fig. 20.12, la unica dife- 
rencia estructural entre las dos pentosas se localiza en el carbono numero 2, donde la deso- 
xirribosa no tiene un atomo de oxigeno que esta presente en la ribosa. 

Para visualizar la construction de la estructura de un acido nucleico, imagina que ini- 
cias con la ribosa o la desoxirribosa como unidad de azucar. A continuacion, sustituye el 
grupo hidroxilo del carbono numero 1 por una de las cinco aminas heterociclicas basicas 
que se muestran en la Fig. 20.13. Dos de las cinco bases tiene dos anillos fusionados, y 
son bases de purina o puricas. Tres de las bases tienen anillos heterocfclicos sencillos; se tra- 
ta de las bases de pirimidina o pirimidinicas. (Lee el pie de la Fig. 20.14.) 

La tercera parte de un nucleotido es un ester de fosfato presente en el quinto carbo- 
no de la unidad de azucar. El monofosfato de adenosina (AMP, por sus siglas en ingles), 


Figura 20.12 La ribosa y la 
desoxirribosas onl asd osu nidades 
dela zucarp entosa presentese ne 1 
RNAy e ID NA,r espectivamente. 
Observa que la estructura de los dos 
azucarese ss imilar,e xceptoe ne 1 
carbonon umero2 . 




Figura 20.13 Lasc incoa minash eterocfclicasb asicas presentese nl osa cidosn ucleicos. 
La adenina, la guanina y la citosina se encuentran tanto en el DNA como en el RNA. La 
timina esta presente solo en el DNA, y el uracilo, solo en el RNA. 



Bases de purina 


Bases de pirimidina 
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que se muestra en la Fig. 20. 15, es un nucleotido representative. En el AMP, la base es ade- 
nina, y el azucar, ribosa. La adicion de otros dos fosfatos produce el trifosfato de adenosina 
(ATP, por sus siglas en ingles), una importante molecula de gran contenido energetico. I 
Los nucleotidos se unen unos con otros por medio del grupo fosfato para formar ca- 
denas de acidos nucleicos. El proceso se repite hasta construir una larga cadena de acido 
nucleico, como se representa en la Fig. 20.16. Observa que el esqueleto de la cadena se 
compone de unidades de fosfato y de azucar altemadas. Las bases heteroefelieas sobre- 
salen como ramificaciones de este esqueleto en cada unidad de azucar. 


I El Prermio Nobel de Qui'mica de 
1997 fue otorgado a tres 
investigadores por sus 
descubrimientos en relacion con la 
forma en que se efectua la si'ntesis 
de ATP en el cuerpo humano. Este 
premio de un millon de dolares fue 
compartido por Paul Boyer (Estados 
Unidos), John Walker (Gran Bretana) 
y Jens Skou (Dinamarca). 


Base O Base O Base O Base O 

I II I II I II I II 

• ■ - Azucar— O — P—O — Azucar — O — P — O — Azucar — O — P — O — Azucar — O — P — O- 

I I I I 

OH OH OH OH 


Como ya se dijo, el azucar del DNA es desoxirribosa; en cambio, en el RNA el azucar es 
ribosa. Las bases del DNA son adenina, guanina, citosina y timina. Las del RNA son adeni- 
na, guanina, citosina y uracilo (Tabla 20.4). 

Una caracterfstica muy importante de las moleculas de DNA o RNA es la secuencia 
de las cuatro bases a lo largo de la cadena. Estas moleculas son enormes, con millones de 
nucleotidos y con pesos moleculares del orden de miles de millones en el caso del DNA 
de los mamfferos. A lo largo de estas grandes cadenas, las cuatro bases se pueden ordenar 
conforme a secuencias practicamente infinitas. Esta es una caracterfstica crucial de las 
moleculas de DNA y RNA, porque es la secuencia de bases lo que permite almacenar la 
enorme cantidad de information que se necesita para construir organismos vivos. 

La doble helice 

Son numerosos los experimentos que se idearon para sondear la estructura del DNA. Ya 
para 1950 estaba muy claro que quien la determinara se harfa acreedor a un premio Nobel. 
No obstante que muchos investigadores muy respetados trabajaron en el problema, fue un 
equipo de dos cientfficos relativamente poco conocidos el que realizo este descubrimien- 
to. En 1953, el biologo estadounidense James D. Watson y el ffsico britanico Fancis Crick 



Monofosfato de adenosina 
(un nucleotido representative) 


Figura 20.15 Elm onofosfatod e 
adenosina, AMP,e su nn ucleotido 
representative. L ab ase( adenina)s em uestrae n 
azul, y el grupo fosfato, en rojo. 





Figura 20.14 El Premio Nobel 
de Fisiologfa o Medicina de 1988 
fue otorgado a la neoyorquina 
Gertrude B. Elion, asf como a 
G. Hitchings y a J. Black (no aparecen 
en la fotograffa) por su trabajo sobre la 
qui'mica de las purinas y pirimidinas, 
el metabolismo de las purinas en las 
bacterias y la qufmica de los farmacos 
antivirales y contra el cancer. 


Figura 20.16 Esqueletod e 
unam oleculad ea cido 
desoxirribonucleico.D NA. 
La n indica que la unidad se 
repitem uchasv eces. 
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Figura 20.17 JamesD . Watsony 
FrancisC rick.d escubridoresd el 
modelod ed obleh eliced elD NA. 


I Conexion con el aprendizaje 

Otra faceta de la historia: la doble 
helice del DNA quedo por primera 
vez de manifesto en la fotografia 
de difraccion de rayos X tomada 
por la fisicoquimica britanica 
Rosalind Franklin, pero ella nunca 
recibio el credito que mereci'a por 
tomar la fotografia. Cuando Watson 
echo un vistazo disimulado a la 
fotografia en 1953, segun afirma, 

“mi pulso se acelero de inmediato”, 
pues sabia que tenian la respuesta: 
una doble helice. 


Figura 20.18 (a)R epresentacion 
esquematizadad el ad oble 
helice del DNA. (b) Modelo de 
lam oleculad eD NA. 


Tabla 20.4 Componentes del DNA y el RNA 


DNA 

RNA 

Basesd ep urina 

Adenina 

Adenina 


Guanina 

Guanina 

Basesd ep irimidina 

Citosina 

Citosina 


Timina 

Uracilo 

Azucarp entosa 

Desoxirribosa 

Ribosa 

Acidoi norganico 

Acidof osforico 

Acidof osforico 


(Fig. 20.17) llevaron a cabo su ahora famoso descubrimiento de que el DNA debla estar 
compuesto de una estructura helicoidal alfa de doble cadena, con las dos helices enrosca- 
das una en tomo a la otra torciendose hacia la derecha. II El esqueleto de fosfato y azucar 
de las cadenas polimericas conforma la parte externa de la estructura y le confiere una 
apariencia de escalera en espiral. Las aminas heteroclclicas se encuentran apareadas en el 
interior, con la guanina siempre frente a la citosina y la adenina siempre frente a la timina. 
Siguiendo la analogfa de la escalera, estos pares de bases son los escalones (Fig. 20.18). 

^Por que se aparean las bases de acuerdo con esta regia: siempre A (adenina) con 
T (timina) y T con A, siempre G (guanina) con C (citosina) y C con G? La respuesta son los 
puentes de hidrogeno y un diseno molecular en verdad elegante. La Fig. 20.19 muestra 
los dos conjuntos de pares de bases. Conviene advertir dos cosas. La primera es que una 
pirimidina, la estructura con un anillo heteroclclico sencillo, se aparea con una purina, que 
tiene dos anillos heteroclclicos, y las longitudes totales de ambos pares son identicas 
(1.085 nm). 

El segundo punto que se debe advertir en la Fig. 20. 1 9 es la formacion de puentes de 
hidrogeno entre las bases de cada par. Cuando la guanina se aparea con citosina, se pue- 
den formar tres puentes de hidrogeno entre las bases. Ningun otro apareamiento de una 
pirimidina con una purina permite una interaction tan extensa. De hecho, en la combina- 
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Figura 20.19 Apareamiento de bases en la doble helice de DNA. 


cion que se muestra en la Fig. 20.19 ambos pares de bases encajan como una cerradura y 
su Have. 

Watson y Crick se hicieron acreedores al premio Nobel de 1962 por haber descubier- 
to, en palabras de Crick, “el secreto de la vida”. La estructura propuesta por estos cientifi- 
cos fue aceptada casi de inmediato por cientificos de todo el mundo porque daba respuesta 
a numerosas preguntas de gran trascendencia. Explica como pueden las celulas dividirse 
sin dejar de funcionar, como se transmiten los datos geneticos a las nuevas generaciones, 
e incluso como se construyen protemas de acuerdo con las especificaciones necesarias. To- 
do depende del apareamiento de las bases. 


RNA y smtesis de protemas 

A diferencia del DNA, las moleculas del RNA consisten en cadenas sencillas del acido 
nucleico. Hay cierto apareamiento intemo (intramolecular) de las bases en las secciones 
donde la molecula se pliega sobre si misma en una forma de doble helice (Fig. 20.20). La 
information contenida en una de las cadenas del DNA del nucleo debe ser transmitida al 
citoplasma para que se actue con base en ella. Mediante un proceso conocido como trans- 
cription, el DNA trasfiere su information a un tipo especial de RNA llamado RNA men- 
sajero (RNAm). La secuencia de bases del DNA especifica la secuencia de bases del 
RNAm . Por ejemplo, la timina del DNA demanda adenina en el RNAm , la citosina espe- 
cifica guanina, y asi sucesivamente. La relation entre el DNA y el RNA es como la de un 
molde de caucho con el que se elaboran objetos de ceramica; los “contornos” del RNA 
que se forma deben ser complementarios con respecto a los del DNA, que es el “molde”. 

La secuencia de bases del RNA mensajero especifica la secuencia de aminoacidos 
de la protema. Cada conjunto de tres bases consecutivas especifica un aminoacido en par- 
ticular. En el citoplasma que rodea al RNAm flotan moleculas de RNA de transferencia 
(RNAt), cada una de las cuales porta su propio tipo de aminoacido. El lugar concreto 
donde se realiza la smtesis de protemas es un ribosoma que se compone de RNA ribo- 
somal (RNAr) y protema. El proceso se ha descrito de forma simplificada, pero muestra 
que la funcion del RNA consiste en dirigir la construction de una protema especifica de 
acuerdo con la information que el DNA contiene. 



Figura 20.20 El RNA se 

presentae nf ormad ec adenas 
individualesq uef ormans egmentos 
ded obleh elicep ora pareamiento 
internod eb ases. 


EJEMPLO 20.4 Acidos nucleicos 

^Que es el DNA? ( Como se clasifica? Menciona las tres partes de que se compone el DNA. 
Describe la estructura secundaria del DNA; £como se conserva? 

SOLUCION El DNA es acido desoxirribonucleico. Se clasifica como un acido nucleico, 
que es un polimero de nucleotidos. Cada nucleotido del DNA tiene una amina heterocicli- 
ca basica, desoxirribosa y una unidad de fosfato. La estructura secundaria del DNA es una 
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LA QUIMICA EN NUESTRO MUNDO 


Ingenieria genetica 

Mas de 3000 enfermedades humanas tienen un componente ge- 
netico. Los investigadores han vinculado genes especfficos con 
enfennedades tambien especfficas. Ahora, la capacidad de utili- 
zar esta information para diagnosticar y curar enfermedades ge- 
neticas parece hallarse a nuestro alcance. Estableciendo la ubi- 
cacion de ciertos genes en la molecula de DNA, los cientfficos 
han conseguido identificar y aislar genes que tienen una funcion 
especffica. Por ejemplo, en 1989 un equipo de investigacion es- 
tadounidense-canadiense identified el gen causante de la fibrosis 
qufstica, la enfermedad genetica mortal mas comun en America 
del Norte. El siguiente paso consistira en que los quimicos identi- 
fiquen la protema que se supone fabrica este gen. 

En 2001, los investigadores completaron la tarea de esta- 
blecer la secuencia del genoma humano, y encontraron que el ser 
humano tiene entre 30 000 y 40 000 genes menos de lo estima- 
do. Aislar un gen defectuoso, relacionado con una enfermedad 
genetica en particular, es muy diffcil, pero existen nuevos meto- 
dos de deteccion que permiten obtener segmentos de DNA 
con los que es mas facil trabajar. Si la distribucion del DNA de 
una persona coincide con la de un pariente con una enfermedad 
genetica, puede ser que la persona llegue a padecer la enferme- 
dad. De este modo es posible identificar e incluso prevenir la in- 
cidencia de una enfermedad genetica. 

Una esperanza futura de la ingenierfa genetica consiste en la 
posibilidad de corregir la action de un gen defectuoso introdu- 
ciendo un gen en buenas condiciones de funcionamiento en las 
celulas de una persona. Mediante la aplicacion de la tecnologia 
de DNA recombinante ( DNAr), hoy en dia es posible colocar un 
gen de un organismo en el material genetico de otro. Primero es 
necesario identificar, aislar y colocar el gen en un fragmento indi- 
vidual de DNA. El DNA recombinado se transfiere entonces a 
una bacteria u otro organismo idoneo. El paso final, llamado do- 
nation, permite obtener muchas copias de la bacteria modificada, 
capaces de producir cantidades relativamente grandes de la pro- 
tema cuyo codigo esta en el gen. 

Trabajando en sentido inverso a partir de la secuencia de 
aminoacidos de la protema, los cientfficos pueden dilucidar la se- 
cuencia de bases del gen que contiene el codigo de la protema. Ya 
se fabrican muchos materiales valiosos aplicando la tecnologia 
de DNAr. Antes, los pacientes de diabetes tenian que utilizar in- 
sulina de cerdos o ganado. Ahora se produce insulina humana, 
una protema cuyo codigo esta en el DNA humano, por medio de 
la maquinaria celular de bacterias. Los diabeticos dependientes 
de insulina a los que se ha diagnosticado recientemente la enfer- 



El investigador que se muestra aqui esta estudiando los 
genes humanos usando la secuencia del ADN. 


medad en Estados Unidos se tratan ahora con insulina humana pro- 
ducida mediante DNAr. 

La hormona del crecimiento humana, que se emplea para 
tratar a los ninos que no crecen como es debido, se obtiene ahora 
con facilidad mediante la tecnologia de DNAr. Esta tecnologia 
ha permitido a los cientfficos crear cultivos modificados por inge- 
nierfa genetica que producen alimentos mas saludables, nuevos 
medicamentos e incluso vasos sanguineos de repuesto cultivados 
a partir de celulas del propio paciente. No obstante, la opinion 
publica se muestra preocupada por potenciales desastres que la 
investigacion de este tipo pudiese provocar. Se han instituido pau- 
tas estrictas para la investigacion con DNA recombinante. 

El nuevo campo de la genetica molecular ha aportado al- 
gunos logros impresionantes. Las posibilidades para el futuro 
son abrumadoras: nuevas vacunas, elimination de defectos ge- 
neticos, una cura para el cancer, mayor inteligencia, etc. El cono- 
cimiento conflere poder, pero no necesariamente proporciona 
sabiduria. ^Quien decidira que clase de criatura deberia ser la es- 
pecie humana? El problema mas grande que la humanidad quiza 
tendra que enfrentar al utilizar la bioingenieria sera el de decidir 
quien desempenara el papel de Dios con el nuevo “secreto de la 
vida”. 


helice de doble cadena. La formation de puentes de hidrogeno entre las aminas heterocfcli- 
ca basicas (guanina con citosina y adenina con timina) mantiene las helices enroscadas una 
en tomo de la otra. 

Veanse los problemas 2 0.39-20.44 3JERCICIO 20.4 

(a) De las cuatro bases del DNA, ^por que la adenina siempre se aparea con timina, y 
noc one itosinan ig uanina? 

(b) Menciona los nombres de las bases pirimidinicas y de los azucares que son diferen- 
tes en el DNA y el RNA. 
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unas vitaminas y hormonas 


Las vitaminas son compuestos organicos espetificos que es necesario incluir en la die- 
ta para el buen funcionamiento del organismo, pues no se sintetizan en este. Mas aun, la 
ausencia o escasez de una vitamina da por resultado una enfermedad por deficiencia vi- 
tammica. En la tabla 20.5 se muestran algunas de las vitaminas, su estructura, fuentes y 
smtomasd ed eficiencia. 

El papel de las vitaminas en la prevention de enfermedades por deficiencia ha que- 
dado bien establecido. En anos recientes se han recomendado dosis masivas de ciertas 
vitaminas para prevenir o curar padecimientos tan variados como el resfriado comun y la 
esquizofrenia. Este tipo de tratamiento se conoce como terapia megavitaminica. 

Como se ve en la tabla 20.5, las vitaminas no comparten una estructura qui'mica co- 
mun. No obstante, es posible dividirlas en dos categorfas amplias: las vitaminas solubles 
en grasas (liposolubles), que incluyen la A, D, E y K, y las vitaminas solubles en agua 
(hidrosolubles), constituidas por el complejo B y la vitamina C. (Fig. 20.21.) Las vitami- 
nas solubles en grasas son moleculas no polares. En cambio, una molecula de vitamina so- 
luble en agua contiene una proportion mayor de los atomos electronegativos, oxfgeno y 
nitrogeno. Estos atomos participan en la formation de puentes de hidrogeno, lo que expli- 
ca la solubilidad en agua de estas vitaminas. 

Las vitaminas liposolubles se disuelven en los tejidos grasos del cuerpo, donde se 
guardan reservas de estas vitaminas para su uso futuro. Por ejemplo, si tiene una dieta ade- 
cuada, un adulto puede almacenar una provision de vitamina A suficiente para varios 
anos. Si la dieta llega a ser deficiente en vitamina A, estas reservas se movilizan para uti- 
lizarlas. Por otra parte, un nino pequeno que no ha tenido oportunidad de acumular una re- 
serva de la vitamina muestra muy pronto los sintomas de la deficiencia. Muchos ninos de 
los paises en vias de desarrollo pierden la vista permanentemente por una deficiencia 
de vitamina A. El personal de sanidad de estos paises suele llevar consigo soluciones in- 
yectables de esta vitamina para administrar tratamiento de emergencia. 

Debido a que las vitaminas liposolubles se almacenan de forma eficiente en el cuer- 
po, las sobredosis de estas vitaminas tienen efectos adversos. Un gran exceso de vitamina 
A provoca irritabilidad, resequedad de la piel y una sensation de presion dentro de la ca- 
beza. Las dosis masivas de esta vitamina administradas a ratas embarazadas dieron como 
resultado crfas con malformaciones. La vitamina D, como la A, es soluble en grasas. De- 
masiada vitamina D produce dolor en los huesos, nausea, diarrea y perdida de peso. Las 
cantidades de ambas vitaminas, A y D, presentes en preparaciones que se venden sin rece- 
ta medica estan reguladas por la Administration de Alimentos y Farmacos de Estados 
Unidos. En cambio, el riesgo de almacenar las vitaminas E y K, otras dos vitaminas lipo- 
solubles, es muy reducido porque se metabolizan y se excretan. I 

La capacidad del organismo para almacenar vitaminas hidrosolubles es limitada. Es 
necesario tomar estas vitaminas a intervalos frecuentes porque el organismo excreta las 
cantidades en exceso de lo que puede utilizar de inmediato. Cuando se cocinan verduras 
en agua, y esta se desecha, se pierde una parte apreciable del contenido vitammico. Lite- 
ralmente, se tiran al cano las vitaminas solubles en agua. 

La tabla 20.5 muestra los nombres de varias enfermedades por deficiencia vitammica. 
Por ejemplo, la vitamina D es necesaria para el crecimiento normal de huesos y dientes. 
Una deficiencia de esta vitamina produce raquitismo. Este trastomo se caracteriza por la 
presencia de piemas arqueadas y crecimiento nudoso de los huesos donde las costillas se 
unen al estemon. 

En la decada de 1870 a 1880, los marineros de la recien creada Armada Japonesa con- 
trajeron una enfermedad que produce invalidez: el beriberi. Este padecimiento paraliza las 
piemas, afecta el corazon y se acompana de perdida de apetito y trastornos digestivos. La 
dieta de arroz sin cascarilla de los marineros era deficiente en vitamina B ,. Tiempo despues 
se supo que la cascarilla del grano de arroz contiene vitaminas B, y especialmente vitami- 
na B^ 



Figura 20.21 Lasl imas, 
limonesy o trosf rutosc ltricoss on 
ricose nv itaminaC .E lc irujanod e 
laa rmadae scocesaj amesL ind 
demostroq ues ep odiap revenire 1 
escorbutoc omiendof rutaf resca,q ue 
contienev itaminaC ,y 1 asl imasy 
limoness ec onservanm ejorq ue 
cualquier otra fruta a bordo de los 
barcosc arentesd e refrigeration. 
Debidoa q uel osm arineros 
britanicosc omi'anu noo d os 
limonesc ada dta.s el esc onocta 
como' comelimones”o “ limeys”. 


I Conexion con el mundo real 

Precaution: A diferencia de los 
medicamentos, los complementos 
alimenticios no requieren ser 
evaluados por la Administration de 
Alimentos y Farmacos de Estados 
Unidos (FDA, por sus siglas en in- 
gles) Casi cualquier producto que 
contenga vitaminas, minerales, 
aminoacidos, hierbas u otros 
productos botanicos se puede 
vender como complemento de la 
dieta, sin el consenso de una 
aprobacion cientlfica como lo 
exige la FDA. 
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Frutos citricos, tomates, Escorbuto 

pimientos verdes 
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Otra enfermedad debilitante, llamada pelagra (“piel aspera” en italiano) se observo 
en un buen numero de personas del sur de Estados Unidos a principios de la decada de 
1900. Los smtomas de esta enfermedad por deficiencia de niacina incluyen lesiones cu- 
taneas,l enguai nflamada,p erdidad ea petito.d iarreay t rastornosm entales. 

Una deficiencia grave de vitamina C produce escorbuto, una afeccion que se caracteri- 
za por huesos porosos y delgados, dolor y sangrado en las encfas y una debilidad muscular 
pronunciada. Los marineros britanicos, faltos de fruta y verduras frescas, contrafan escor- 
buto. Pronto descubrieron que la fruta fresca prevenfa la enfermedad. Los barcos comenza- 
ron entonces a cargar barriles de limones, una fruta conveniente para los viajes largos, y los 
marineros comfan uno o dos cada dfa. Por esta razon se les llego a conoce como los “come- 
limones”, o, en ingles, simplemente “limeys”. 

Linus Pauling (1901-1994), galardonado con dos premios Nobel (de Qufmica en 
1954 y de la Paz en 1962), propuso el uso de dosis masivas de vitamina C para prevenir 
y curar el resfriado comun y varias dolencias mas. No obstante que en terminos genera- 
les los ensayos clfnicos de la terapia con vitamina C no han sustentado las afirmaciones 
deP aulingj ai nvestigaciony 1 ac ontroversiac ontinuan. 

Hormonas 

Las hormonas, como las vitaminas, son necesarias en cantidades muy pequenas para el 
funcionamiento normal del organismo. Tanto las vitaminas como las hormonas desem- 
penan papeles bioqufmicos de importancia crftica; ninguno de los dos grupos tiene una es- 
tructura qufmica comun. A diferencia de las vitaminas, el organismo es capaz de sintetizar 
las hormonas, que se producen en las glandulas endocrinas (carentes de conductos), en- 
tre las que se cuentan la pituitaria, tiroides, paratiroides, suprarrenales, ovarios, testfculos, 
placenta, pancreas y diversas partes del tracto gastrointestinal. 

Las hormonas se vierten directamente en el torrente sangufneo y actuan como “men- 
sajeros qufmicos” que dan la senal para que ocurran profundos cambios fisiologicos en 
otras partes del cuerpo. Al acelerar o retardar las reacciones, las hormonas regulan el creci- 
miento, el metabolismo, la reproduction y muchas otras funciones corporales y mentales. 
Por lo general, una hormona que se produce en un animal es activa en otras especies. Por 
ejemplo, la insulina que se obtiene de diversas especies sirve para tratar la diabetes mellitus 
en los seres humanos. 

La tabla 20.6 es un listado de algunas de las hormonas humanas mas importantes y 
sus efectos fisiologicos. La “naturaleza qufmica” general de las hormonas corresponde 
a varias categorfas. Algunas hormonas, por ejemplo, son protefnas de estructura compli- 
cada; otras son bastante sencillas en comparacion. Todas las que se clasifican como es- 
teroides tienene lm ismoe squeletoe structurald ec uatroa nillos( Pig. 2 0.22). 

No todos los esteroides tienen actividad hormonal. Por ejemplo, el colesterol es un 
componente comun de todos los tejidos animales. El cerebro contiene alrededor de 10% de 
colesterol, pero se desconoce la funcion de esta sustancia en ese organo. El colesterol es 
uno de los componentes principales de los calculos biliares, y tambien esta presente en los 
depositos de las arterias endurecidas. I Para evitar los niveles altos de colesterol y las enfer- 
medades cardiacas, los medicos aconsejan a los pacientes evitar el consumo excesivo de 
huevos, productos lacteos y otros alimentos ricos en colesterol, asf como una restriction en 
la ingesta de grasas. 


I Conexion con el aprendizaje 
Consulta la fotogafla de Linus 
Pauling y el comentario sobre sus 
premios Nobel y sus aportaciones 
(Seccion 1.5). En la seccion 20.3 se 
hace referencia a su trabajo sobre la 
formacion de puentes de hidrogeno 
en las protefnas. 


EJEMPLO 20.5 Vitaminas y hormonas 

Menciona (a) las vitaminas solubles en grasas, (b) las vitaminas solubles en agua, (c) dos 
hormonase steroidalesy ( d)d os hormonasn oe steroidales. 

SOLUCION 

(a) A, D, E y K (b) el complejo B y la vitamina C 

(c) estradiol, p rogesterona (d) insulina, t iroxina 
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Tabla 20.6 Algunas 

hormonas humanas y sus efectos fisiologicos 



Glandula y 

Naturaleza 


Nombre 

tejido 

quimica 

Efecto 

Diversosf actores 
liberadorese i nhibidores 

Hipotalamo 

Peptido 

Activao i nhibel al iberacion 
deh ormonash ipofisarias 

Hormona dele recimiento 
humanaf HGH) 

Pituitaria,l obuloa nterior 

Protefna 

Regulae lc recimientog enerald el 
organismo;r egulae lc recimientod el os 
huesos 

Hormonae stimulante 
del at iroides( TSH) 

Pituitaria.l obuloa nterior 

Protefna 

Estimulae lc recimiento del ag landula 
tiroidesy 1 ap roduccion det iroxina 

Hormonae stimulante 
del ac ortezas uprarrenal 
(ACTH) 

Pituitaria.l obuloa nterior 

Protefna 

Estimulae lc recimiento del ac orteza 
suprarrenaly 1 ap roducciond e 
hormonasc orticoides 

Hormonae stimulanted el 
(FSH) 

Pituitaria.l obuloa nterior 

Protefna 

Estimula el crecimiento de folfculos 
en los ovarios de las hembras, y de 
celulas espermaticas en los testfculos 
de los machos 

Hormonal uteinizante 
(LH) 

Pituitaria.l obuloa nterior 

Protefna 

Regula la production y liberation de 
estrogenos y progesterona de los ovarios, 
de testosterona de los testfculos 

Prolactina 

Pituitaria.l obuloa nterior 

Protefna 

Mantienel ap roduccion dee strogenosy 
progesterona, e stimulal ap roducciond e 
leche 

Vasopresina 

Pituitaria.l obulop osterior 

Protefna 

Estimulal asc ontraccionesd elm usculo 
liso;r egulal ai ncorporaciond ea gua 
porl osr inones 

Oxitocina 

Pituitaria.l obulop osterior 

Protefna 

Estimulal ac ontracciond elm usculo 
lisod elu tero;e stimulal as ecreciond e 
leche 

Paratiroidea 

Paratiroides 

Protefna 

Regulae lm etabolismod elf osforoy 
dele alcio 

Tiroxina 

Tiroides 

Derivadod e 
aminoacido 

Aumental at asam etabolicac elular 

Insulina 

Pancreas, c elulasb eta 

Protefna 

Aumentae lc onsumod e glucosae nl as 
celulas;i ncrementae la lmacenamiento 
deg lucogeno 

Glucagon 

Pancreas, c elulasa lfa 

Protefna 

Estimulal ac onversiond elg lucogeno 
delh fgadoe ng lucosa 

Cortisol 

Glandulas uprarrenal, c orteza 

Esteroide 

Estimulal ac onversiond ep rotefnase n 
carbohidratos 

Aldosterona 

Glandulas uprarrenal, c orteza 

Esteroide 

Regula el metabolismo de la sal; 
estimula la retencion de Na + y la 
excrecion de K + por los rinones 

Epinefrina 

(adrenalina) 

Glandulas uprarrenal.m edula 

Derivadod e 
aminoacido 

Estimulad iversosm ecanismosq ue 
preparane lc uerpop araa ccionesd e 
emergencia.e ntree llosl ac onversion 
deg lucogenoe ng lucosa 

Norepinefrina 

(noradrenalina) 

Glandulas uprarrenal.m edula 

Derivadod e 
aminoacido 

Estimulae Is isteman ervioso 
simpatico;c onstrinel osv asos 
sangufneos.e stimulao trasg landulas 

Estradiol 

Ovario.f olfculo 

Esteroide 

Estimulal asc aracterfsticass exuales 
secundarias;r egulal osc ambiosd urante 
elc iclom enstrual 
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Tabla 20.6 

(Continuation) 




Glandula y 

Naturaleza 


Nombre 

tejido 

qui'mica 

Efecto 

Progesterona 

Ovario,c uerpoa marillo 

Esteroide 

Regulae lc iclom enstrual.m antienee 1 
embarazo 

Testosterona 

Testfculos 

Esteroide 

Estimulay m antienel asc aracterfsticas 
sexualesm asculinas 


EJERCICIO 20.5 

(a) <',Quet ienene nc omune lc olesterol,e le stradioly 1 at estosterona? Veanselosproblemas20.45-20.50. 

(b) (i Que es una hormona? 

(c) Describe al menos tres formas en que este curso ha influido en tu vida y como afec- 
ta la qufmica a todo el mundo. 


Con base en la information contenida en este capftulo (y en este libro), sin duda ha 
quedado muy claro que todas las cosas, tanto vivas como inanimadas, se componen de sus- 
tancia qufmicas. Las reacciones qufmicas que sufren estas sustancias, asf como la veloci- 
dad con la que se llevan a cabo, explican los diversos cambios en la composition de todas 
las sustancias presentes en este planeta. Desde el pan homeado hasta la protection contra 
la corrosion, las piezas de computadora, la nutrition y la medicina, la regulation de estas 
reacciones qufmicas y de su velocidad ocupa un lugar central en las empresas, la industria 
y las profesiones que se ocupan de la salud. Los seres humanos dependemos, en efecto, de 
los cambios qufmicos. De hecho, sin sustancias qufmicas la vida misma serfa imposible. 

La qui'mica esta en todas partes. 



Esqueleto estructural 
de los esteroides 


CH, 
I 3 



Figura 20.22 Algunos esteroides. 
Aquf se muestra el esqueleto 
estructural de los esteroides junto con 
las estructuras de cuatro 
hormonas esteroidales 
y el colesterol, que esta presente 
en todos los tejidos corporales 
pero no es una hormona. 




(una hormona masculina) (una hormona femenina) 



(una hormona femenina) 


CH, 
I 3 



(una hormona femenina) 
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Resumen del capitulo 


La bioquimica es la qufmica de todos los organismos vivos. Los carbohidratos se clasifican 
como mono-, di- y polisacaridos de acuerdo con el numero de unidades de azucar sencillo 
(una, dos o muchas) que producen por hidrolisis. Los monosacaridos se clasifican ademas, 
en funcion del numero de atomos de carbono por molecula, como hexosas (seis atomos de 
carbono), pentosas (cinco atomos de carbono), y asf sucesivamente. Los monosacaridos forman 
estructuras ciclicas internas que se forman e hidrolizan continuamente cuando estan disueltas 
en agua. En el equilibrio se tiene una mezcla de las formas ciclicas alfa y beta, debido a la 
orientacion del grupo hidroxilo del carbono numero 1, junto con un pequeno porcentaje de 
la forma abierta. Son disacaridos comunes la maltosa, la lactosa y la sacarosa. El almidon es un 
polisacarido compuesto de un gran numero de unidades de glucosa unidas por enlaces alfa. En 
la celulosa, las unidades de glucosa estan unidas por enlaces beta. El hecho de que podamos 
metabolizar el almidon pero no la celulosa se basa en esta diferencia de los enlaces entre las uni- 
dades de glucosa. 

Los lfpidos son compuestos que se clasifican en funcion de la semejanza en cuanto a su 
solubilidad. Sin embargo, presentan estructuras muy variadas. Los trigliceridos son “lfpidos 
simples” que son esteres de glicerol y acidos grasos. Los esteroides, que comprenden diversas 
hormonas esteroidales, constituyen otro subgrupo de lfpidos. 

Las protemas son copolfmeros de aminoacidos unidos por enlaces peptfdicos. Para que una 
protefna funcione como es debido, debe tener la estructura primaria, secundaria y terciara 
apropiadas. Los dos tipos de acidos nucleicos, el acido desoxirribonucleico (DNA) y el aci- 
do ribonucleico (RNA), son cadenas largas de nucleotidos. Cada nucleotido se compone de tres 
partes: un azucar, una amina heterocfclica basica y una unidad de fosfato. La secuencia de bases 
heterocfclicas determina la informacion que los genes almacenan en la molecula de DNA. Du- 
rante la transcripcion, esta informacion se transfiere al RNA, que dirige la sfntesis de protemas. 

Las vitaminas son compuestos organicos que es necesario incluir en la dieta en cantidades 
pequenas; el organismo no es capaz de sintetizarlas. La ausencia de una vitamina da por resul- 
tado una enfermedad por deficiencia especffica. El organismo tambien necesita hormonas en 
pequena cantidad, pero son las glandulas endocrinas las encargadas de producir estos com- 
puestos. Las hormonas son mensajeros que dan la serial para que ocurran cambios fisiologicos 
dentro del organismo a fin de regular el crecimiento, el metabolismo, la reproduction y otras 
funciones. 

Evalua tu comprension: repaso y autoevaluacion 

1. Identificae structurasd em ono-,d i-y p olisacaridos.[ 20.1] 

2 . Comparal osc omponentesy 1 ose nlacesd ela lmidony 1 ac elulosa.f 20.1] 

3. Describe las grasas, los aceites y los componentes de los lfpidos simples. [20.2] 

4 . Describe la constitucion y propiedades de las grasas saturadas e insaturadas. [20.2] 

5. Describe la constitucion de los aminoacidos, las protemas y los enlaces peptfdicos. 
[20.3] 

6. Describel ase structuras,c omponentesy f uncionesd el osa cidosn ucleicos.[ 20.4] 

7 . Compara las funciones de las vitaminas y de las hormonas en el organismo. [20.5] 


Terminos clave 


acetal[ 20.1] 

acidod esoxirribonucleico 
[20.4] 

acidor ibonucleico[ 20.4] 
acidosg rasos[ 20.2] 
aldosa[ 20.1] 
aminoacidose senciales 
[20.3] 

azucarr eductor[ 20. 1 ] 
carbohidrato[ 20.1] 
cetosa[ 20.1] 


disacaridof 20.1] 
enlacep eptfdico[ 20.3] 
enzima[ 20.3] 
esteroides[ 20.5] 
estructurap rimariad el as 
protefnas[ 20.3] 
hormonas [20.5] 
estructuras ecundariad el as 
protefnas[ 20.3] 
estructurat erciariad el as 
protefnas[ 20.3] 


formaa lfa[ 20.1] 
formab eta[ 20.1] 
grasap oliinsaturada[ 20.2] 
grasas aturada[ 20.2] 
hemiacetal[ 20.1] 
hormonas[ 20.5] 
fndiced ey odo[ 20.2] 
lfpidos[ 20.2] 
monosacarido[ 20.1] 
mutarrotacion[ 20.1] 
nucleotidof 20.4] 


polipeptido[ 20.3] 
polisacarido[ 20.1] 
protefna[ 20.3] 
quiral[ 20.1] 
transcripcion [20.4] 
trigliceridos [ 20.2] 
vitaminasf 20.5] 
vitaminass olublese na gua 
(hidrosolubles)[ 20.5] 
vitaminass olublese ng rasas 
(liposolubles)[ 20.5] 
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Problemas 


Carbohidratos 


20.1 

20.2 

20.3 

20.4 

20.5 

20.6 

20.7 

20.8 

20.9 

20.10 
20.11 
20.12 

20.13 

20.14 

20.15 


20.16 


Menciona otros dos nombres de la D-glucosa. Indica si 
este compuesto es un monosacarido, un disacarido o un 
polisacarido. Explica tu respuesta. 

^Cual es el nombre quimico del azucar de mesa ordinaria? 
Nombra los dos azucares sencillos que se forman al hidro- 
lizar este compuesto. 

^Cual es la tinica diferencia estructural entre la glucosa y 
la galactosa? 

^En que aspectos estructurales difieren la glucosa y la 
fructosa? 

Cita un ejemplo de los tipos de compuestos siguientes. 

a. unac etohexosa 

b. und isacaridoq uec ontengau nidadesd ef ructosa 
Cita un ejemplo de los tipos de compuestos siguientes. 

a. unaa ldohexosa 

b. un disacarido que contenga solo unidades de glucosa 
Menciona los nombres de tres formas de la glucosa. 
Explica las diferencias entre las formas a y /3 de la glu- 
cosa. 

( ;,Quc semejanzas estructurales existen entre la amilosa, 
laa milopectinay e 1 glucogeno? 

Describe las diferencias entre la amilosa, la amilopecti- 
na ye lg lucogeno. 

Describe las semejanzas y diferencias estructurales entre 
el almidon y la celulosa. 

Explica por que los seres humanos pueden digerir el almi- 
don pero no la celulosa. 

Cuando se guarda en la boca por varios minutos una ga- 
lleta salada ordinaria, de las que se suelen servir con sopas 
y ensaladas, se detecta un sabor dulce. Explica por que. 

La sacarosa (azucar de mesa) produce energfa cuando se 
consume oralmente, pero nunca se debe inyectar este azu- 
car en el torrente sanguineo. Explica por que. 

El acido tartarico de las uvas tiene la estructura que se 
muestra. ( jCual es su configuracion: dol? 


COOH 

I 

H-C-OH 

I 

HO-C-H 

I 

COOH 


Las moleculas de DNA presentes en todas las celulas con- 
tienen unidades del azucar ribosa, cuya estructura es la 
que se muestra. ( ;C6rno se clasifica su configuracion: co- 
mo D o como L? 

H 

I 

c=o 

I 

H-C-OH 

I 

H-C-OH 

I 

H-C-OH 

I 

CH OH 


Lipidos 

20.17 i Que es un acido graso saturado? Cita un ejemplo. 

20.18 ,;,Quc es un acido graso monoinsaturado? Cita un ejemplo. 

20.19 ( ;,L1 acido linoleico es un acido graso omega-3 u omega-6? 

20.20 ( ;,L1 acido linolenico es un acido graso omega-3 u ome- 
ga-6? 

20.21 Describel ae structuraq uimicad eu nl ipidos imple. 

20.22 ^En que aspectos se asemejan las grasas y los aceites? 
^Enq ued ifieren? 

20.23 Con base en la informacion proporcionada en una tabla 
de este capftulo, clasifica los compuestos siguientes como 
acidos grasos saturados, monoinsaturados o poliinsatura- 
dos. Menciona una fuente natural de cada acido graso. 

a. acidoo leico b. acidop almftico 

c. acidom iristico d. acidoa raquidonico 

20.24 Con base en la informacion proporcionada en una tabla 
de este capftulo, clasifica los compuestos siguientes como 
acidos grasos saturados, monoinsaturados o poliinsatura- 
dos. Menciona una fuente natural de cada acido graso. 

a. acidol inoleico b. acidol inolenico 

c. acidoe stearico d. acidoc aprico 

20.25 i Que informacion proporciona el fndice de yodo de una 
grasa o aceite? 

20.26 Al determinar el fndice de yodo de una grasa, ^que par- 
te de la molecula de grasa reacciona con el reactivo de 
yodo? 

20.27 ( ;,Quc sustancia tiene un fndice de yodo mas grande: la 
margarina solida o de la lfquida? Explica tu razonamiento. 

20.28 i Que sustancia tiene un fndice de yodo mas grande: el 
aceite de mafz o el sebo de res? Explica tu razonamiento. 


Aminoacidos y protei'nas 

20.29 ^Cuales son las “unidades de construction” sencillas de 
las protefnas? ^Como se unen? 

20.30 ^En que partes del cuerpo hay protefnas? ^Cuales teji- 
dos son en su mayor parte protefna? 

20.31 i Que grupos funcionales estan presentes en las molecu- 
lasd el osa minoacidos? 

20.32 ^.Que es un ion dipolo? ^Por que son importantes los iones 
de este tipo? 

20.33 ( ;,Cuantos aminoacidos diferentes forman parte de las pro- 
tefnas? 

20.34 iQues onl osa minoacidose senciales? 

20.35 Cual es la diferencia entre un polipeptido y una protefna? 

20.36 ^Es lo mismo el dipeptido que se representa como Ser- 
Ala que el dipeptido cuya representation es Ala-Ser? Ex- 
plica tur espuesta. 

20.37 Cuando se cita la secuencia de aminoacidos de una pro- 
tefna, ^se esta describiendo su estructura primaria, su es- 
tructura secundaria o su estructura terciaria? 
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20.38 Ciertas cadenas de aminoacidos se enroscan para formar 
una helice. ( ;_Es esta una descripcion de su estructura 
primaria, de su estructura secundaria o de su estructura ter- 
ciaria? 

Acidos nucleicos 

20.39 Menciona dos clases de acidos nucleicos. ^Donde se en- 
cuentrac adau na? 

20.40 ^Cuales son las tres partes componentes de un nucleo- 
tido? 

20.41 Menciona los diferentes azticares que pueden estar pre- 
sentese nu nn ucleotido. 

20.42 Menciona las cinco bases que pueden estar presentes en 
unn ucleotido. 

20.43 ^Que tipo de acido nucleico — DNA o RNA — existe en 
forma de helice de doble cadena? ^Como se mantienen uni- 
das las cadenas? 

20.44 ( ;,Quc tipo de acido nucleico existe en forma de helice 
sencilla?,;, Ques ignificae It ermino“ transcripcion”? 


Vitaminas yh ormonas 

20.45 (\Qucc su nav itamina? 

20.46 ^Que es una hormona? 

20.47 Menciona las vitaminas solubles en grasas. ( ;,Sc trata de mo- 
leculasp olareso n op olares? 

20.48 Menciona las vitaminas solubles en agua. ,\Sc trata de mo- 
leculasp olareso n op olares? 

20.49 Indica si las hormonas siguientes son protelnas o este- 
roides.y m encionae le fectof isiologicod ec adau na. 

a. prolactina b. insulina 

c. aldosterona d. progesterona 

20.50 Indica si las hormonas siguientes son protelnas o este- 
roides,y m encionae le fectof isiologicod ec adau na. 

a. oxitocina b. vasopresina 

c. estradiol d. testosterona 



Estudiantes en 

action 

Aislamiento de un carbohidrato y de una protema de la leche 

Materiales y reactivos 

• Leche descremada 

• Matraz Erlenmeyer 

• Vaso de precipitados de lOO mL y 25 mL 

• Parrilla electrica 

• Papel indicador de pH 

• Pipeta graduada 

• Tubos de ensayo 

Procedimiento 
Experimento A. Quitale lo dulce a tu leche: la lactosa 

1. Con ayuda de una pipeta graduada, vierte 10 mL de leche descremada en un vaso de precipitados de 100 mL. 

2. Coloca el vaso anterior en bano Maria a 40°C, agrega 1 mL de acido acetico al 10% hasta que se forme un precipitado gru- 
moso. Se trata de la casefna, la protema de la leche. 

3. Filtra al vacfo y guarda el solido, porque lo usaras mas adelante. 

4. Al sobrenadante o filtrado del paso anterior, agregale 0.3 g de carbonato de calcio (CaC0 3 ). Agita y calienta a 60°C de 10 a 
15 minutos en el bano Marfa. El precipitado que ahora se formo es un conjunto de protelnas del tipo lactoalbuminas y lacto- 
globulinas. 

5. Filtra al vacfo de nuevo y recoge el filtrado en un vaso de precipitados. Ponlo en el bano Maria hasta que reduzca aproxima- 
damente a la mitad. 


Recipiente para bano Maria 
Lactosa QP 
Termometro 

Hidroxido de sodio 1.00 M. 
Papel filtro 

Etanol al 95% y al 50% 
Embudo Buchner 


Hidroxido de amonio (NH 4 OH) concentrado 
Carbonato de calcio (CaC0 3 ) 

Hidroxido de potasio (KOH) al 25% 

Bomba de vacfo 
Acido acetico al 10% 

Eter etflico 
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6. Cuando el Ifquido aun este caliente, adiciona 10 mL de etanol al 95%. 

7. Filtra al vacfo otra vez. Coloca el filtrado en un matraz Erlenmeyer y tapalo, para que se cristalice la lactosa. 

8. Una vez que se hayan formado los cristales de lactosa, ffltralos y lavalos con etanol frio al 50%. 

9. Coloca los cristales en un vidrio de reloj y dejalos secar al ambiente. 

10. Pesa los cristales obtenidos y registra el dato. 

11. Describe el aspecto (color, olor) de la lactosa. 


12. Realiza la prueba de Wohlk, bajo una campana de extraccion, segun estos pasos: 

a) Pon la lactosa obtenida en un vaso de precipitados de 25 mL y agrega 2 mL de agua destilada. 

b) Toma 1 mL de la disolucion, colocala en un tubo de ensayo y agrega 1 mL de hidroxido de amonio (NH40H) concentrado 
y 2 gotas de hidroxido de potasio (KOFI) al 25%. 

c) Calienta el tubo en un bano de agua, sin dejar que hierva. Si aparece una coloration roja, significa que la prueba es positiva. 

13. Prepara un testigo con lactosa de laboratorio y repite la prueba de Wohlk. 

Experimento B. Quitale la protei'na a tu leche: la casefna 

1. Lava con agua frfa el solido que se obtuvo en la primera filtracion del experimento anterior y ajusta con acido acetico hasta 
que tenga un pH = 4.5-5 .0 

2. Disuelve el precipitado con 10 mL de hidroxido de sodio 1.00 M. 

3. Con mucho cuidado, agrega acido acetico al 10% hasta que nuevamente obtengas un pH = 4. 5-5.0. Anota el volumen de 

acido acetico utilizado: 

4. Separa el precipitado por filtracion al vacfo y lavalo con agua destilada frfa. 

5. Una vez separado el precipitado, agrega 0.5 mL de etanol y 0.5 mL de eter etflico. 

6. Filtra al vacfo, separa el producto, dejalo secar al ambiente y luego registra su peso: 

7. Describe el aspecto (color, olor) de la casefna: 


8. La leche comercial contiene alrededor de 3.5% de protefna, compara este dato con el peso obtenido. 

Analisis 

1. Escribe las formulas semidesarrolladas de la lactosa y de la casefna. 


2. c Quc grupos funcionales estan presentes en cada formula anterior? 


3. Investiga el fundamento de la prueba de Wohlk y deduce por que es una prueba especffica para identificar a la lactosa. 
Explica en funcion de sus grupos funcionales. 


4. Investiga lo siguiente y anotalo en las lfneas de manera breve. 

a) A que se debe que algunas personas o seres vivos tengan intolerancia a la lactosa y cuales son sus consecuencias. 

b) Por que es importante que la leche contenga protefnas. 





Longitud 


Unidad SI: metro (m) 

1 metro = 1.0936 yardas 
= 39.37 pulgadas 
1 centfmetro = 0.3937 pulgadas 
1 pulgada = 2.54 centfmetros 
(exactos) 

1 kilometro = 0.62137 millas 
1 milla = 5280. pies 

= 1.609 kilometres 


Conversiones entre 

los sistemas metrico y anglosajon 

y algunas constantes fi'sicas 


Constantes fisicas 

Numero de Avogadro: 

N = 6.022045 X 10 23 

Velocidad de la luz 

C = 2.9979 X 10 8 m/s 

Constante de los gases: 

R = 0.08206 Utr °;t m 

mol-K 


= 62.363 litr °: t ° rr 
mol-K 


Volumen 

Unidad SI: metro cubico (m 3 ) 

1 litro = 10“ 3 m 3 
= 1 dm 3 

= 1.0567 cuartos 
1 galon = 4 cuartos 
= 8 pintas 
= 3.785 litros 
1 cuarto = 32 onzas fluidas 
= 0.946 litros 
= 946 mL 
1 onza fluida = 29.6 mL 
1 pulg 3 = 16.39 cm 3 


Presion 

Unidad SI: pascal (Pa) 

1 atmosfera = 101.325 kilopascales 
= 760 torr (mm Hg) 

= 14.70 libras por pulgada 
cuadrada (lb/pulg 2 ) 


Energla 

Unidad SI: joule (J) 

1 joule = 0.23901 calorfas 
1 calorla = 4. 184 joules 
1000 calorfas = 1 Calorfa 

(alimentaria) 


Masa 

Unidad SI: kilogramo (kg) 

1 kilogramo = 1000 gramos 
= 2.20 libras 
1 libra = 453.59 gramos 

= 0.45359 kilogramos 
= 16 onzas 

tonelada = 1000 kilogramos 

= 907.185 kilogramos 
1 onza (avoir.) = 28.35 gramos 
1 onza (troy) = 31.10 gramos 


Temperatura 

Unidad SI: kelvin (K) 
0 K= — 273.15°C 
K= °C +273.15 



°F = 1.8(°C) + 32 
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Hay ciertas operaciones algebraicas que se utilizan una y otra vez para resolver problemas 
de qufmica. Si en el problema interviene una ecuacion matematica, despeja la variable ; es 
decir, reorganiza la ecuacion de modo que una de las variables este de un lado, por lo re- 
gular del lado izquierdo, y todos los demas terminos de la ecuacion queden del otro lado 
de la ecuacion. Una vez hecho esto, se pueden sustituir las cantidades conocidas en la 
ecuacion y efectuar las operaciones matematicas. 

La dificultad de los ejemplos, ejercicios y problemas que aqiii se presentan aumenta 
de forma gradual, a fin de incrementar tu confianza al pasar de operaciones sencillas a 
otras mas complejas. Se han empleado ejemplos de ecuaciones como las que se utilizan en 
el texto. Si tienes dificultad para resolver estos ejemplos y ejercicios, te recomendamos 
consultar a tu profesor con respecto a la ayuda disponible por parte de asistentes, ensenan- 
za complementaria, etcetera. 



Como despejar una incognita Parte 1 


Las investigaciones han demostrado que la presion y el volumen de una muestra especf- 
fica de gas a temperatura constante son inversamente proporcionales, como lo indica la 
ecuacion de la ley de Boyle: P, V t = P 2 V 2 


EJEMPLO B.l Como despejar una variable (nivel l) 

A partir de la ecuacion de la ley de Boyle del capftulo sobre los gases, despeja V 2 de la 
ecuacion: 


P 1V1 = P 2 V 2 


SOLUCION Para despejar V 2 divide ambos lados entre P 2 para eliminar P 2 , como se 
muestra: 


P^V 

P 2 


1 


p 2 y 2 
P 2 


Colocando V 2 en el lado izquierdo se tiene: 


y 2 — 


p 2 


Ahora se puede calcular el valor de V 2 — la incognita — si se conocen los valores de Vj, 

p ] y Pi- 


EJERCICIO B.l 

Despeja P l de la ecuacion de la ley de Boyle. 
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APENDICE B ■ Operaciones algebraicas basicas 



Como despejar una incognita Parte 2 


Otro tipo de relation de los gases es la del volumen y la temperatura, que son directamen- 
te proporcionales a presion constante, como lo indica la ecuacion de la ley de Charles: 


V, 

T x 


V2 

T 2 


EJEMPLO B.2 Como despejar una variable (nivel 2) 

Despeja 7\ de la ecuacion de la ley de Charles. 

SOLUCION Un metodo para resolver ecuaciones en las que intervienen fracciones con- 
siste en eliminar estas. En este caso se puede hacer una multiplication cruzada, para des- 
pues despejar la variable designada por el metodo que ya se ha mostrado. A1 hacer la 
multiplication cruzada se obtiene lo siguiente: 


T 2 V 1 = 7jV 2 

Sed esead espejar 7\; por tanto, se dividen ambos lados entre V 2 

T 2 V i Tft 
V 2 Vi 


Colocando 7j a la izquierda se tiene: 


T x = 


V 2 


EJERCICIO B.2 

Despeja Vi de la ecuacion de la ley de Charles. 

Como despejar una incognita Parte 3 

La ecuacion de la ley general de los gases que aquf se muestra tiene seis variables. Las 
operaciones que se han presentado previamente permiten despejar cualquiera de las seis 
variables. 



PxV i 


P 2 V 2 

t 2 


EJEMPLO B.3 Como despejar una variable (nivel 3) 

Despeja P x de la ecuacion de la ley general de los gases. 

SOLUCION Para despejar P l es necesario eliminar Vj y 7j del lado izquierdo. Multipli- 
ca ambos lados por 7j parae liminar 7j. 


PVT 


Divide ambosl adose ntre V { parae liminar V { . 

PVT 
r 2 V 2 1 1 


Pi = 


V T 
v 1*2 


EJERCICIO B.3 

Despeja P 2 de la ecuacion de la ley general de los gases. 


B.3 • Como despejar una incognita Parte 3 
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Problemas 


1. 

2 . 

3. 


4. 


5. 

6 . 


Despeja Vj de la ecuacion de la ley de Boyle, P x V, = 
P 2 V 2 . 

Despeja Pi de la ecuacion de la ley de Boyle, P t V, = 
P 2 V 2 . 


Un tanque con un volumen de 500. mL de aire comprimi- 
do tiene una presion de 1800. torr. ^Que volumen ocupara 
el aire comprimido a una presion de 750. torr, suponiendo 
que la temperatura no cambia? (Utiliza la ecuacion de la 
ley de Boyle.) 


Un cilindro de motor de automovil con un volumen de 
400. cm 3 se comprime a un volumen de 100. cm 3 a tempe- 
ratura constante. Si la presion initial del gas era de 1 atm, 
^cual es la presion final? (Utiliza la ecuacion de la ley de 
Boyle.) 


Despeja V 2 de la ecuacion de la ley de Charles, -d- = -=r- . 

M ■'2 

V. V, 

Despeja T 2 de la ecuacion de la ley de Charles, — - = — . 

7j T 2 


7. Un globo lleno de helio tenia un volumen de 5.00 L a 
una temperatura de 300. K. ^Cual sera su volumen a una 
temperatura de 180. K, suponiendo que la presion no 


cambia? (Utiliza la ecuacion de la ley de Charles.) 

8. Si una muestra de aire dentro de un globo con un volu- 
men de 1500. mL y a una temperatura de 293 K se calien- 
ta lo suficiente para expandir el volumen a 1750. mL a 
presion constante, ( ;cual es la temperatura Kelvin final del 
gas? ^Cual es el cambio de temperatura? (Utiliza la ecua- 
cion de la ley de Charles.) 

9. Dada la ecuacion de la ley combinada de los gases. 


P Yi 

r, 


p 2 v 2 

t 2 


,d espeja V 2 . 


10. Dada la ecuacion de la ley general de los gases, 

P,V, P 1 V 1 . ■ rr 

11 _ 2 2 ,d espeja 73. 

T, T 2 

11. iQue volumen ocuparan 150. mL de un gas a una tempe- 
ratura de 300. K y a una presion de 710. torr cuando la 
temperatura sea de 273 K, y la presion, de 760. torr? 

12. A la temperatura nonnal de 273 K y a la presion normal 
de 1 atmosfera, una muestra de gas tiene un volumen de 
22.4 L. ^Que volumen en litros ocupara a una temperatu- 
ra de 373 K cuando la presion sea de 1.2 atmosferas? 


Respuestas a los ejercicios 


p v 

B.l P l = -LI. 


B.2 Vj = ■ 


1 

VJ, 


PVT 
B.3 P 2 = 112 

V T 
v 2 1 


Respuestas a los problemas 


1. 

p V 

y _ r 2 v 2 

7 . 

V = 


P x 

8 . 

T = 





2. 

p = 

2 y 2 

9. 

^2 = 

3. 

V = 1200. mL 

10. 

T 2 = 

4. 

P = 4 atm 



5. 

V T 

V _ 12 

11. 

v = 


T { 

12. 

V = 


nn T.Vi 



6. 

1 2 = T/ 




'Y'i 

T l P 2 V 2 


V, 



Se incluye aqul un repaso de las operaciones matematicas con exponentes. Cuando te 
sientas comodo con estas operaciones basicas, podras pasar a la seccion 3.9, donde se 
presental an otacionc ientffica. 

Los cientificos suelen emplear numeros tan grandes, o tan pequenos, que hacen vacilar 
la mente. Por ejemplo, la luz viaja a 300 000 000 m/s. Hay 602 200 000 000 000 000 000 000 
atomos de carbono en 12 g de carbono. Por el lado de lo pequeno, el diametro de un atomo 
es de alrededor de 0.0000000001 m. El diametro de un nucleo atomico es de aproximada- 
mente 0.000000000000000001 m. 

Obviamente es dificil llevar la cuenta de los ceros de este tipo de cantidades. Para 
los cientificos resulta conveniente expresar esta clase de numeros como potencias de 
diez . Las tablas C.l y C.2 contienen listas parciales de estos numeros. 

La velocidad de la luz se expresa habitualmente como 3 X 10 8 (esto es, 3 X 10 X 10 X 
10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10) m/s. La masa de un atomo de cesio se expresa como 2.21 
X 10 22 g, es decir, como 

1 

X 1 0 000 000 000 000 000 000 000 8 

Los numeros como 10 6 se denominan numeros exponenciales, donde 10 es la base y 
6 es el exponente. Los numeros en la forma 6.02 X 10 23 estan escritos en notation cien- 
tifica. Para escribir un numero en notacion cientifica, el punto decimal del coeficiente 
(6.02 en este caso) debe colocarse de tal modo que el valor este entre 1 y 10, es decir, de 
forma tal que haya un solo digito diferente de cero a la izquierda del punto decimal. Vea- 
se la seccion 3.9. 

Es frecuente el uso de numeros exponenciales en los calculos. Las operaciones mas 
comunes son la multiplication y la division. Se deben seguir dos reglas: (1) para multi- 
plicar numeros exponenciales, suma los exponentes, y (2) para dividir numeros expo- 
nenciales, resta los exponentes, siempre y cuando todos los exponentes tengan la misma 
base. Estas reglas se expresan en terminos algebraicos como 

CO (0) = +b 



Tabla C.l Potencias positivas de diez 

10° = 1 
10 1 = 10 

10 2 = 10 X 10 = 100 

10 3 = 10 X 10 X 10 = 1000 

10 4 = 10 X 10 X 10 X 10 = 10000 

10 5 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 = 100000 

10 6 = 10 X 10 X 10 X 10 X 10 X 10= 1000000 

1 0 23 = 1 00 000 000 000 000 000 000 000 


Tabla C.2 Potencias negativas de diez 

10~ 2 = 1/10 = 0.1 

10~ 2 = 1/100 = 1.01 

10~ 3 = 1/1000 = 1.001 

10~ 4 = 1/10000 = 1.0001 

10- 5 = 1/100000 = 0.0001 

10~ 6 = 1/1000000 = 0.000001 

10~ 13 = 1/10000000000000 = 0.0000000000001 
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APENDICE C ■ Uso de la notacion exponencial 

Hea quia lgunose jemplos. 

(10 6 )(10 4 ) = 10 6+4 = 10 10 
(10 6 ) (10~ 4 ) = 10 6+( ~ 4) = 10 6 ~ 4 = 10 2 
(10~ 5 ) (10 2 ) = 10 ( ~ 5)+2 = 10" 5+2 = IO -3 

(io~ 7 ) (nr 3 ) = io<- 7)+( - 3) = io ' 7 ^ 3 = icr 10 

iOli = JQ14-6 = 10 s 

io 6 

iOi= 106-23 = 10-17 

IO 23 


= 10<-10)(-6) = IQ- 10+6 _ IQ-4 

10-6 


= 103-C-2) = 10 3 +2 = IO 5 

10- 2 

io 8 = I0 f 8 > 4 = 10~ 12 
10 4 

101 = 107-7 = 1Q0 = 1 
IO 7 

Los problemas en los que interviene un coeficiente (una parte numerical y un numero ex- 
ponencial se resuelven multiplicando (o dividiendo) los coeficientes y los numeros expo- 
nenciales por separado. 


EJEMPLO C.l Multiplication de numeros exponenciales 
(sin usar calculadora) 

Evalual ae xpresions iguientes inu sarc alculadora. 

(1.2 X 10 5 )(2.0 X 10 9 ) 

SOLUCION Primero,m ultiplical osc oeficientes. 

1.2 X 2.0 = 2.4 

En seguida, multiplica las cantidades exponenciales sumando los exponentes de los termi- 
nos que se multiplican, siempre y cuando todos los exponentes sean potencias de 10. 

10 5 X 10 9 = 10 5+9 = 10 14 

Lar espuestac ompletae s 2.4 X 10 14 . 

EJERCICIO C.l 

Evalual ae xpresions iguiente. 

(3.40 X 10 8 )(2.09 X 10 7 ) 


EJEMPLO C.2 Operaciones exponenciales con calculadora sencilla 

Evalual ae xpresions iguientee mpleandou nac alculadoras encilla. 

8.0 X 10 11 
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1.6 X 10 4 
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SOLUCION Primero,d ividel osc oeficientes. 


8.0 

1.6 


= 5.0 


A continuacion, divide las cantidades exponenciales restando el exponente del denomi- 
nadord ele xponented eln umerador. 


10 1 

10 4 


= 10 u ~ 4 = 10 7 


Lar espuestae s 5.0 X 10 7 . 

EJERCICIO C.2 
Evalual ae xpresions iguiente. 


9.21 X 10~ 3 
3.15 X 10- 7 


EJEMPLO C.3 Operaciones exponenciales con calculadora cientifica 

Evalual ae xpresions iguientee mpleandou nac alculadorac ientffica. 

1.2 X 10 14 
4.0 X 10 6 

SOLUCION Digita 1.2, oprime la tecla § (o la tecla EE, segiin el tipo de calcu- 
ladora) para entrar al modo exponencial, y luego digita 14, el exponente. Ahora, oprime la 
tecla Q seguida del nil mem 4.0, la tecla § y el numero 6. Por ultimo, oprime la tecla 
[pH yl eel ar espuestae nn otacionc ientffica. 

Lar espuestae s 3.0 X 10 7 . 

EJERCICIO C.3 

Evalual ae xpresions iguientee mpleandou nac alculadorac ientffica. 

6.31 X 10 6 
7.84 X 10 8 


EJEMPLO C.4 Operaciones complejas con calculadora cientifica 

Evalual ae xpresions iguientee mpleandou nac alculadorac ientffica. 

(3 X ] 0 7 ) (8 X IQ- 3 ) 

(6 X 10 2 ) (2 X 10 ] ) 

Captura el numero 3 X 10 7 como se explico en el ejemplo anterior. Luego, oprime la te- 
cla 0. Para capturar 8 X 10 7 oprime 8, luego la tecla (f*p) y luego 3, el exponente, se- 
guido de la tecla 0 para cambiar el signo del exponente a negativo. Para dividir, 
oprime la tecla £], captura el numero 6 X 10 2 , oprime la tecla 0 y captura el numero 
final (2 X 10 1 ) oprimiendo 2, la tecla >Ex pI . luego 1 (el exponente) seguido de la tecla 
Pn.P oru ltimo,o prime £3 yl eel ar espuestae nn otacionc ientffica. 


Lar espuestae s 2 X 10 3 . 
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Las multiplicaciones y divisiones de problemas como este se pueden efectuar en el or- 
denq uer esultec onveniente,n oi mporta cuals ea. 

EJERCICIO C.4 
Evalual ae xpresions iguiente. 


(3.3 X IQ- 4 ) (8.9 X 10 8 ) 
(7.1 X 10- 3 ) (4.2 X 10 2 ) 


Hay solo otra funcion matematica relacionada con los numeros exponenciales que es 
importante para nosotros. (,Que ocurre cuando se eleva un numero exponencial a una 
potencia?B astac onm ultiplicare le xponentep orl ap otencia.P ore jemplo, 

( 10 3 ) 3 = 10 9 
(10 2 ) 4 = 1 ( T 8 
( 10“ 5 )- 3 = 10 15 

Si el numero exponencial esta combinado con un coeficiente, es necesario elevar las dos 
partes del numero a la potencia indicada, como en el ejemplo que sigue. 

(2 X 10 3 ) 2 = 2 2 X (10 3 ) 2 = 4 X 10 6 

En los problemas que siguen y en el capltulo 3 de este libro encontraras mas detalles 
sobre los numeros exponenciales y mas oportunidades de practicar con ellos. 


Problemas 


Expresal asc antidadess iguientese nn otacionc ientffica. 

a. 0.00001 b. 10000000 

c. 0.0034 d. 0.0000107 

e. 4500000000 f. 406000 

g. 0.02 h. 124 X 10 3 

Efectua las operaciones siguientes. Expresa los numeros 

enn otacionc ientffica. 

a. (4.5 X 10 13 ) (1.9 X 10~ 5 ) 

b. (6.2 X 10~ 5 ) (4.1 X 10“ 12 ) 

c. (2.1 X 10“ 6 ) 2 


(4.6 X IQ- 12 ) 
d ' (2.1 X 10 3 ) 

(9.3 X 10 9 ) 

6 ' (3.7 X 10' 7 ) 

(2.1 X 10 5 ) 
f (9.8 X 10 7 ) 

(4.3 X 10 7) 
g ' (7.6 X 10 22 ) 


Respuestas a los ejercicios 

C.3 8.05 x 10“ 3 
C.4 9.8 X 10 4 


C.l 7.11 X 10 15 
C.2 2.92 X 10 4 


Respuestas a los problemas 


1. a. 1 X 10“ 5 

b. 1 X 10 7 

2. a. 8.6 X 10 s 

b. 2.5 X 10“ 16 

c. 3.4 X 10“ 3 

d. 1.07 X 10“ 5 

c. 4.4 X 10“ 12 

d. 2.2 X 10“ 15 

e. 4.5 X 10 9 

f. 4.06 X 10 s 

e. 2.5 X 10 16 

f. 2.1 X 10“ 3 

g. 2 X 10“ 2 

h. 1.24 X 10 s 

g. 5.7 X 10“ 30 
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Uso de factores de conversion 
para resolver problemas 


Muchos problemas de qufmica se resuelven aplicando un metodo que consiste en hacer 
conversiones de un tipo de unidad a otro. Esta estrategia se conoce como andlisis dimensio- 
nal o metodo de factores de conversion. Como quiera que se le llame, este metodo utiliza 
unidades — como L, mi/hora, cm/min o g/cm 3 — como ayuda para plantear y resolver pro- 
blemas. La estrategia general consiste en multiplicar la cantidad conocida (jy sus unida- 
des!) por uno o mas factores de conversion que permitan obtener la respuesta en las uni- 
dades deseadas. 


Cantidad y unidad conocidas X Factor de conversion = Respuesta (en la unidad de- 
seada) 


La practica es el mejor recurso para aprender este metodo. Te invitamos a aprenderlo aho- 
ra para ahorrarte mucho tiempo y esfuerzo mas adelante. 


Conversiones dentro de un sistema 

Las cantidades se pueden expresar en diversas unidades. Por ejemplo, puedes adquirir 
bebidas por lata de 12 oz o por pintas, cuartos, galones o litros. Si deseas comparar pre- 
cios, es necesario que sepas convertir de una unidad a otra. Una conversion de este tipo 
cambia los numeros y las unidades, pero no modifica la cantidad. Tu peso actual, por 
ejemplo,n oc ambiaa unques ee xpresee nl ibras,o nzaso k ilogramos. 

Ya sabes que multiplicar un numero por 1 no modifica su valor. Multiplicar por una 
fraccion igual a 1 tambien deja el valor intacto. Una fraccion es igual a 1 cuando el nu- 
meradore si guala Id enominador.P ore jemplo,s abemosq ue 



1 pie =12 pulg 

Dividiendoa mbosl adose ntrel 2p ulgs et iene 

1 Pie _ j 
12 pulg 

De modo analogo, si se dividen ambos lados entre 1 pie se tiene 

12 pulg _ j 

1 pie 


Ahora, si deseas convertir un valor de pulgadas a pies, puedes hacerlo eligiendo 
una de las fracciones anteriores como factor de conversion. <Cual debes elegir? jLa que 
proporcione una respuesta con las unidades correctas! Conviene ilustrar esto con un 
ejemplo. 


664 


D.l • Conversiones dentro de un sistema 


665 


EJEMPLO D.l Uso de factores de conversion 

Mi cama tiene 72 pulg de largo. ( : ,Ciial es su longitud en pies? 

SOLUCION Ya sabes la respuesta, por supuesto, pero conviene mostrar como se obtie- 
ne la respuesta mediante el analisis dimensional. Es necesario multiplicar 72 pulg por una 
de las fracciones anteriores. (i Por cual? La cantidad y unidad conocida es 72 pulg. 


72 pulg X factord ec onversion = ? pie 

Como factor de conversion elige la fraction que, al insertarla en la ecuacion, elimine la 
unidad pulg y se convierta en la unidad pie. 

1 pie 

72 pulg X — — — = 6.0 pies 
12 pulg r 


Supon que hubieras utilizado el otro factor de conversion (con el que no se eliminan 
unidades) 


72 pulg X 


12 pulg 
1 pie 


860 pulg 2 
pie 


jEl resultado es absurdo! ( 'C6mo puede una cama medir 860 pulg 2 /pie? Normalmente, la 
election entre las dos respuestas posibles no presenta dificultad alguna. 


Una de las ventajas del sistema metrico es la facilidad de conversion entre unida- 
des. Intentaremos demostrarlo con algunos ejemplos. Recuerda que una lista de valores 
equivalentes es de hecho una lista de factores de conversion. As! pues, la igualdad 

lk ilogramo = 1000 gramos 
sep ueder eorganizarp arao btenerd osf actoresu tiles. 

1 kilogramo 1000 gramos 

1000 gramos J 1 kilogramo 


EJEMPLO D.2 Conversion de masas metricas 

Convierte 0.371 kg a gramos. (Consulta el apendice A si es necesario.) 

SOLUCION 


0.371 kg X 


1000 g 

1 kg 


371 g 


EJEMPLO D.3 Conversion de pesos anglosajones 

ConvierteO .37 11 ba o nzas.( Consultae la pendice As ie sn ecesario.) 

SOLUCION 


16 oz 

0.371 lb X -r— = 5.94 oz 
1 lb 


EJEMPLO D.4 Conversion de longitudes metricas 

Convierte 2429 cm a metros. 
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SOLUCION 

2429 cm X 1 m = 24.29 m 
100 cm 


EJEMPLO D.5 Conversion de longitudes anglosajonas 

Convierte 2429 pulg a yardas. 

SOLUCION 

242“ puig X - 6 7 - 47 yd 


En las conversiones de unidades anglosajonas, se multiplica y se divide por factores 
como 16 o 36. En las conversiones metricas, se multiplica y se divide por 100, 1000, y asi 
sucesivamente. Para hacer conversiones metricas basta con desplazar el punto decimal. 

Por lo regular, en los problemas no se dan los factores de conversion. Estos se pueden 
obtener de listados como los del apendice A. Sin embargo, es conveniente aprender a 
hacer conversiones dentro del sistema metrico sin recurrir a tablas. Asimismo, hay que re- 
cordar que esta igualdad 


lc entimetro = 0.01m etro 

sec onviertee ne stao tram ultiplicandoa mbosl adosp orl 00: 

100c entimetros = lm etro 


Todase stasf racciones 


lcm 0.01m 100 cm lm 

0.01 m lcm 1 m 100 cm 

son factoresd ec onversionv alidos. 


EJEMPLO D.6 Factores de conversion 

Con base en el hecho de que 1 mL = 0.001 L, escribe cuatro factores de conversion que 
relacionenm ililitrosc onl itros. 

SOLUCION Los dos primeros factores de conversion se forman acomodando ambos la- 
dos de la igualdad en forma de fraccion. 

1 mL 0.001 L 
0.001 L 1 m l, 

Para obtener los otros dos factores de conversion, primero multiplica ambos lados de la 
igualdad por 1000 (a fin de obtener la igualdad en terminos de 1 L). 

1000 X 1 mL = 1000 X 0.001 L 
1000 mL = 1 L 

Ahora,s implementer eorganizae stau ltimai gualdade nf ormad ef raccion. 

1000 mL 1 L 

1 L 


1000 mL 
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Los factores de conversion 1 mL/0.001 L y 1000 mL/1 L darian exactamente la misma 
respuesta al utilizarlos en un problema. La linica diferencia es la conveniencia. Algunas 
personasp refierenm ultiplicarp orl OOOe nv ezd ed ividire ntreO .001. 


Probemosa h acera lgunaso trasc onversionesd entrod els istemam etrico. 


EJEMPLO 0.7 Conversion de volumenes metricos 

( Cuantosm ililitrosc ontieneu nab otellad eb ebidag aseosad e2 L ? 


SOLUCION En tu memoria o en las tablas del apendice A se encuentra este dato: 


1 L = 1000 mL 


2 L X 


1000 mL 
1 L 


= 2000 mL 


Observa que se eligio el factor de conversion que permite eliminar los litros y obtener la 
respuestae nl asu nidadesd eseadas:m ililitros. 


A veces es necesario efectuar mas de una conversion en un problema. 


EJEMPLO D.8 Uso de varias conversiones 

En muchos paises la lata ordinaria de bebida gaseosa contiene 360 mL (redondeados). 
( Cuantas latas de este tamano se podrfan llenar con una botella de 2.0 L? 

SOLUCION El problema nos dice que 


11 ata = 360 mL 


Lar espuestas ec alculac onb asee ne stae quivalencia. 


1 L 360 mL 


5.6 latas 


EJEMPLO D.9 Uso de varias conversiones 

■ Cuantas tabletas de aspirina de 325 mg se pueden elaborar con 275 g de aspirina? 

SOLUCION El problema pide convertir el valor conocido de 275 g a tabletas, e incluye un 
factor de conversion necesario. 


It ableta = 325 mg 

Podemos tomar de la memoria o de tablas el otro factor que se necesita. 

1 g = 1000 mg 

Se llega a la respuesta multiplicando el valor conocido por los factores de conversion 
apropiados. 


275 gx 


1000 mg 

H 


1 tableta 
325 mg 


= 846 tabletas 


667 


668 APENDICE D ■ Uso de factores de conversion para resolver problemas 

Conversiones entre sistemas 

Para hacer conversiones de un sistema de medidas a otro, se necesita una lista de equivalen- 
cias como las del apendice A. Pongamos manos a la obra y resolvamos algunos ejemplos. 



EJEMPLO D.IO Conversiones entre los sistemas anglosajon y metrico 

( ',Cuantos kilogramos hay en 33 lb? 


SOLUCION 


33 lb X 


1.0 kg 
2.21b 


15 kg 


EJEMPLO D.ll Conversiones entre los sistemas anglosajon y metrico 

Sabes que pesas 142 lb, pero en la solicitud de empleo te miden tu peso en kilogramos. 
^Cual es? 

SOLUCION De la tabla se tiene que 


Las olucione ss encilla. 


1.00 lb = 0.454 kg 


142 lb X 0,454 kg = 64.5 kg 
1.001b 6 


EJEMPLO D.12 Conversion de volumenes anglosajones a metricos 

Una receta pide 750 lnL de leche, pero la taza de medir esta calibrada en onzas fluidas. 
(■.Cuantaso nzasd el eches en ecesitan? 

SOLUCION 


750 mL X 


1.00 ozfl 
29.6 mL 


25.3 ozfl 


EJEMPLO D.13 Conversiones complejas de unidades anglosajonas 
a metricas 


^Cuantos metros hay en 764 pies? (1.00 m = 39.4 pulg) 


SOLUCION 


764 pies X 


12 pulg 
1 pie 


X 


1.00 m 
39.4 pulg 


= 233 m 


EJEMPLO D.14 Conversiones multiples 

('Como describirfas a un joven que mide 1.6 m y pesa 91 kg? 

SOLUCION 

16mX 39pulg x ^P^ = 

1.0 m 12 pulg 


5.2 pies 
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2.21b 

91 kg x TOkg" = 200 lb 

El joven mide 5 pies 2 pulg y pesa 200 lb. Con buena voluntad podrfas decir que es al- 
gof ornido. 


Es posible (y en muchos casos necesario) manipular las unidades tanto del denomina- 
dor como del numerador de un problema. Solo recuerda que debes emplear los factores de 
conversion de modo que se eliminen las unidades no deseadas. 


EJEMPLO D.15 Conversiones complejas 

Una atleta corre los 100 m pianos en 1 1 s. ( 'Cual es su velocidad en kilometros por hora? 

SOLUCION La velocidad conocida es de 100 m por 11s. 

100 m 
11 s 

Los factores de conversion necesarios se encuentran en tablas o los sabemos de memoria. 


100 m ^ 1km 
11s X 1000 m 


60S 
1 min 


60 min 
1 h 


= 33 km/h 


Advierte que el primer factor de conversion transforma m en km. Se necesitan dos fac- 
tores para convertir s a h. Observa ademas que se podrian haber aplicado primero los 
factoresq uec onviertent s a h yd espuesc onvertir m a km. La respuesta serfa la misma. 

EJEMPLO D.16 Conversiones complejas 

Si tu corazon late a razon de 72 veces por minuto, y tu expectativa de vida es de 70 anos, 
(■.cuantasv ecesl atirat uc orazond urante todat uv ida? 

SOLUCION En el problema se dan dos equivalencias. 

721 atidos = 1 min 
lv ida = 70 anos 

Las otras tres que necesitas las conoces de memoria. 

1 ano = 365 dfas 
1 dfa = 24 h 
1 h = 60 min 

Parte ahora del factor 72 latidos/min (las cantidades y unidades conocidas) y aplica 
los factores de conversion segun se requiera para obtener una respuesta en latidos/vida (las 
unidades deseadas). 

72 latidos 60 min 24 h 365 dfas 70 anos _ 

1 min 1 h 1 dfa 1 ano 1 vida 
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Problemas 

1. Con base en la information que se proporciona en el apen 
dice A, calcula cuantas onzas fluidas hay en 2.00 L. 

2. Con base en la information que se proporciona en el apen 
dice A, convierte 1 pie 3 pulg a centfmetros. 

3. 2 lb 6 oz = kg 

Respuestas a los problemas 

1. 67.8 oz fl 

2. 38.1 cm 

3. 1.08 kg 

Ene lc apftulo3 d ee stel ibroe ncontrarasm ase jemplos,e jerciciosy p roblemas. 


4. 86.6 oz 

5. 208 pies 

6. 30.2L d eg asolina 


4. 2.46 kg = oz (avoir.) 

5. 6.34 X 10 1 2 3 cm = pies 

6. 8.00g aid eg asolina = L d eg asolina 


Glosario* 


accion humectante Capacidad de un h'quido, especialmente 
del agua, para distribuirse de forma uniforme como una 
pelfcula fina sobre una superficie. La accion humectante 
aumenta cuando se reduce la tension superficial. [13.3] 
acetal Atomo de carbono unido a dos grupos — OR, un — R 
y un — H. Un acetal esta presente, entre otras sustancias, 
en los enlaces de los disacaridos. [20.1] 
acido Sustancia que produce iones hidrogeno o, en terminos 
mas precisos, iones hidronio, H 3 0 + , en solucion. 

[6.8, 10.12, 16.1] 

acido carboxflico Compuesto que contiene el grupo carboxilo 
(— COOH). [6.8, 19.11] 

acido debil Acido que se ioniza solo en escasa medida (menos 
de 5%) en agua. [16.2] 

acido desoxirribonucleico (DNA) Tipo de acido nucleico 
presente principalmente en el nucleo de las celulas. [20.4] 
acido diprotico Acido con dos atomos de hidrogeno 
ionizables (acidos) por molecula. [16.1] 
acido estandar Acido cuya concentracion se conoce con 
precision. En una titulacion se utiliza un acido estandar para 
determinar la concentracion de una base. [16.12] 
acido fuerte Acido que se ioniza totalmente en agua. [16.2] 
acido graso Acido carboxflico con una larga cadena de 

hidrocarburo (por lo regular con 10 a 20 atomos de carbono). 
[20.2] 

acido monoprotico Acido con un solo atomo de hidrogeno 
ionizable (acido) por molecula. [16.2] 
acido nucleico Polimero, presente en toda celula viva, de 
unidades repetitivas llamadas nucleotidos. Los DNA y RNA 
son acidos nucleicos. (Vease tambien nucleotido.) [20.4] 
acido ribonucleico (RNA) Forma de acido nucleico que se 
encuentra principalmente en el citoplasma, pero que tambien 
esta presente en otras partes de la celula; interviene en la 
sfntesis de protemas. [20.4] 

acido triprotico Acido con tres atomos de hidrogeno 
ionizables (acidos) por molecula. [16.1] 
actinidos Grupo de catorce elementos de numero atomico 
del 90 al 103. [7.9] 

agente emulsificante Sustancia que estabiliza las emulsiones. 
[14.9] 

agente oxidante Reactivo que acepta electrones y se reduce 
al mismo tiempo que otra sustancia se oxida. [10.8, 17.3] 
agente reductor Reactivo que dona los electrones y se oxida 
al mismo tiempo que otra sustancia se reduce. [10.8, 17.3] 
agua de hidratacion Vease hidrato. 

*Para mas informacion, consulta las secciones o paginas que se muestran 
entre corchetes. 


alcali Sustancia que presenta las propiedades de una base. 

( Vease tambien base.) [16.1] 

alcanos Compuestos de hidrogeno y carbono con enlaces 
sencillos; los hidrocarburos saturados. [19.2] 
alcohol Compuesto organico que contiene un grupo hidroxilo, 
— OH, como sustituyente que ocupa el lugar de uno o mas 
atomos de hidrogeno de un hidrocarburo. [19.7] 
alcohol desnaturalizado Etanol (alcohol etflico) al que se han 
anadido sustancias toxicas o nocivas para hacerlo no apto 
para su consumo como bebida. [19.7] 
alcohol primario Alcohol cuyo grupo — OH esta unido a un 
carbono primario (un atomo de carbono unido a un solo grupo 
alquilo o arilo y a dos atomos de hidrogeno). [19.7] 
alcohol secundario Alcohol cuyo grupo — OH esta unido a un 
carbono secundario (un atomo de carbono unido a dos grupos 
alquilo o arilo y a un atomo de hidrogeno). [19.7] 
alcohol terciario Alcohol cuyo grupo — OH esta unido a un 
carbono terciario (un atomo de carbono unido a tres grupos 
alquilo o arilo). [19.7] 

alcoholes polihidroxilados Alcoholes que contienen mas de 
un grupo — OH. [19.7] 

aldehido Compuesto organico que contiene un grupo carbonilo 
ligado a un atomo de hidrogeno, por un lado, y tambien a un 
atomo de hidrogeno o a un grupo alquilo o arilo. [19.10] 
aldosa Monosacarido que contiene un grupo aldehido. [20.1] 
alifatico Termino que se aplica a los hidrocarburos que no 
contienen anillos bencenicos. [19.6] 
alotropos Dos o mas formas ffsicas de un elemento en el 
mismo estado; por ejemplo: el diamante y el grafito, que son 
alotropos del carbono. [7.7, 13.5] 
alquenos Hidrocarburos que contienen uno o mas dobles 
enlaces; hidrocarburos insaturados. [19.5] 
alquinos Hidrocarburos que contienen uno o mas triples 
enlaces; hidrocarburos insaturados. [19.5] 
amida Compuesto organico con un grupo funcional que 
contiene un atomo de carbono unido con un doble enlace 
a un atomo de oxfgeno y por un enlace sencillo a un atomo de 
nitrogeno. [19.12] 

amina Compuesto organico derivado del amoniaco por 
sustitucion de uno, dos o tres atomos de hidrogeno del NH 3 
por el mismo numero de grupos alquilo o arilo. [19.12] 
aminoacido Sustancia que contiene un grupo amino, — NH 2 , 
y un grupo carboxilo, — COOH. Ambos grupos estan unidos 
al mismo atomo de carbono en los oc-aminoacidos, que son 
los componentes basicos de las protemas. [20.3] 
aminoacido esencial Uno de los ocho aminoacidos que no se 
producen en el cuerpo humano y que deben incluirse en la 
dieta. [20.3] 
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amoniaco acuoso Solucion acuosa de amoniaco, NH 3 . Es una 
base debil. [16.3] 

amortiguador Par de sustancias qulmicas, un acido debil y su 
sal, o una base debil y su sal, que, si estan presentes en una 
solucion dada, mantienen el pH casi constante cuando se 
agregan pequenas cantidades de acido o base a la solucion. 
[16.11] 

analisis dimensional (tambien llamado metodo de factores de 
conversion). Estrategia para resolver problemas, en la que la 
cantidad y las unidades dadas se multiplican por una o mas 
relaciones entre cantidades equivalentes para obtener una 
respuesta en las unidades deseadas. ( Vease factor de 
conversion.) [3.3, 3.6] 

anfiprotico Termino que se aplica a las sustancias capaces de 
aceptar o donar un proton*. [16.6] *Por ejemplo el agua 
(H 2 0) 

anfotero Termino que se aplica a las sustancias capaces de 
reaccionar tanto con un acido corno con una base. Ciertos 
metales y ciertos hidroxidos metalicos son anfoteros. [16.5] 
anion Ion con carga negativa. [6.1, 7.3] 
anodo Electrodo de una celda electroqui'mica en el que se 
lleva a cabo la oxidation (perdida de electrones). [5.1, 17.7] 
areometro (o hidrometro) Dispositivo que se calibra de modo 
que se pueda determinar directamente la densidad relativa del 
llquido en el que flota, leyendo la cifra del vastago del 
areometro que coincide con la superficie del llquido. [3.10] 
atmosfera (unidad de presion). Una presion de 1 atmosfera 
sostiene una columna de mercurio de 760 mm. 1 atm = 760 
mm Hg = 760 torr = 14.7 lb/pulg 2 = 101.325 kPa. [12.3] 
atomo La particula mas pequena que conserva las propiedades 
del elemento. [2.3] 

azucar reductor Aziicar que debe tener disponible un grupo 
aldehi'do capaz de ser oxidado a un acido por un agente 
oxidante suave, como el ion Cu 2+ , por ejemplo. [20.1] 
balanza analitica Instrumento que permite conocer la masa 
de una muestra con una aproximacion de un decimo de 
miligramo (una aproximacion de 0.0001 g). [3.5] 
barometro Dispositivo que sirve para medir la presion 
atmosferica. [12.3] 

barras de control Barras metalicas (por ejemplo. de cadmio) 
que absorben neutrones y sirven para regular la rapidez de 
fision en un reactor nuclear. [18.9] 
base Sustancia que produce iones hidroxido en solucion 
acuosa. Tambien se define como una sustancia capaz de 
aceptar un ion hidrogeno (un proton). [10.12, 16.1,16.6] 
base debil Compuesto que reacciona en escasa medida (menos 
de 5%) con agua para producir iones hidroxido. [16.3] 
base estandar Base cuya concentration se conoce con 

precision. En una titulacion se utiliza una base estandar para 
determinar la concentration de un acido. [16.12] 
base fuerte Hidroxido metalico que se disocia totalmente en 
agua. [16.3] 

benceno Hidrocarburo de formula C 6 H 6 , cuyos seis atomos 
de carbono estan todos enlazados unos con otros en forma de 
anillo, con cada atomo de carbono unido ademas a un atomo 
de hidrogeno. [19.6] 


calor Forma de energla que se transfiere entre muestras de 
materia debido a la diferencia entre sus temperaturas 
respectivas. [3.12] 

calor especifico Cantidad de calor necesaria para elevar la 
temperatura de 1 gramo de una sustancia en 1°C. Sus 
unidades son J/(g-°C) y cal/(g-°C). [3.12] 
calor molar de fusion Energla necesaria (por lo regular en 
joules [julios] o calorlas) para fundir 1 mol de un solido. [13.6] 
calor molar de vaporization Energla necesaria (por lo 
regular en joules o calorlas) para vaporizar 1 mol de un 
llquido. [13.4] 

caloria Unidad metrica de energla calorffica. Una calorla eleva 
la temperatura de 1 gramo de agua en 1°C. 1 calorla = 4.184 
joules. Una Calorla (con C mayuscula) es igual a una 
kilocalorla. [3.12] 

cambio de entalpia Cambio de energla calorffica (energla 
liberada o absorbida) de una reaction que se lleva a cabo a 
presion constante. [1 1.7] 

cambio fisico Cambio que no afecta la composition de una 
sustancia. [2.5] 

cambio quimico Reaction qulmica; cambio en la constitution 
(composition) de una sustancia. Se consume una o mas 
sustancias a medida que se forman otras sustancias. [2.5] 
capacidad amortiguadora Cantidad maxima de acido o base 
que se puede agregar a una solucion amortiguada sin que el 
pH cambie en grado significativo. [16.1 1] 
carbohidrato Sustancia organica compuesta de carbono, 
hidrogeno y oxlgeno, que se puede clasificar como un azucar 
o como un compuesto constituido por unidades de azucar. [20.1] 
catalizador Sustancia que acelera una reaction qulmica sin 
sufrir ella misma cambios qulmicos. [10.1, 15.2] 
cation Ion con carga positiva. [6.1, 7.3] 
catodo Electrodo de una celda electroqulmica en el que se 
lleva a cabo la reduction (ganancia de electrones). [5.1, 17.7] 
celda electrolitica Celda electroqulmica que utiliza 

electricidad para impulsar una reaction qulmica que en otras 
condiciones no se llevarfa a cabo. [17.8] 
celda electroqulmica Todo sistema que, o bien genera una 
corriente electrica a partir de una reaction qulmica, o utiliza 
una corriente electrica para producir una reaction qulmica. 
(Vease celda galvanica y celda electrolitica). [17.8] 
celda galvanica (tambien conocida como celda voltaica) 

Celda electroqulmica que genera una corriente electrica 
mediante una reaction qulmica espontanea. [17.8] 
celda voltaica Vease celda galvanica. 
cero absolute La temperatura mas baja posible: 

OK = — 273.15°C. [3.11] 

cetona Compuesto organico que contiene un grupo carbonilo 
enlazado a dos grupos alquilo o arilo. Su formula general es 

o 

II 

R— C— R [19.10] 

cetosa Monosacarido que contiene un grupo cetona. [20.1] 
cifras significativas Todos los dlgitos ciertos de una medicion, 
mas un dlgito adicional estimado o redondeado (denominado 
dlgito incierto). [3.8] 
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cinetica qufmica Estudio de la velocidad de las reacciones 
qufmicas y de los factores que influyen en ella. [15.1] 
coeficiente Numero que se antepone a una formula qufmica en 
una ecuacion qufmica. [10.3] 

combustion espontanea Oxidation rapida que se lleva a cabo 
cuando una sustancia comienza a arder por sf sola, sin haber 
sido encendida por una chispa o flama. [17.2] 
composicion porcentual Lista de los porcentajes en masa 
(peso) de cada elemento de un compuesto. [9.3] 
compuesto Sustancia pura constituida por dos o mas 
elementos combinados unos con otros qufmicamente en 
proporciones fijas. [2.3, 4.1] 

compuesto aromatico Todo hidrocarburo que contiene un 
anillo bencenico. [19.6] 

compuesto ionico Sustancia qufmica compuesta de iones 
positivos y negativos. [8.1] 

compuesto organico insaturado Todo compuesto organico 
que contiene dobles o triples enlaces carbono-carbono; 
la adicion de H 2 produce un compuesto saturado. [19.5] 
concentracion Medida de la cantidad de soluto disuelto en un 
volumen especffico de solucion. [9.6, 14.7] 
condensation conversion de un vapor en un lfquido por 
enfriamiento del vapor. [13.4] 

condensarse Pasar del estado gaseoso al estado lfquido. [2.2] 
condiciones normales Vease temperatura y presion normales. 
conductividad Capacidad para transmitir energfa calorffica o 
electrica. [4.5] 

configuracion cis Isomero geometrico en el que dos grupos de 
referencia estan situados del mismo lado de un doble enlace o 
arreglo anular. [19.5] 

configuracion electronica Representation simbolica de la 
disposition de los electrones de un atomo en subniveles 
mediante la forma ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 y asf sucesivamente. [5.10] 
configuracion trans isomero geometrico en el que dos grupos 
de referencia estan situados en lados opuestos de un doble 
enlace o anillo. [19.5] 

congelation Proceso por el que un lfquido se transforma en 
solido al ser enfriado. [2.2, 13.6] 
constante de equilibrio Valor ( K eq ), que se obtiene cuando se 
sustituyen las concentraciones en el equilibrio en la expresion 
de la constante de equilibrio a una temperatura especfftca. [15.6] 
constante universal de los gases ( R ) La constante R de la 
ecuacion PV = nRT tiene un valor de 0.0821 L-atm/mol-K. 
[12.11] 

contador Geiger Aparato que detecta y mide la tasa de 
emision de radiation ionizante. [18.4] 
crenacion Proceso por el cual las celulas se arrugan, encogen 
y terminan por morir corno resultado de hallarse rodeadas de 
una solucion con una concentracion de partfculas disueltas 
mas alta (solucion hipertonica) que la del interior de la celula. 
[14.10] 

cristal Solido con caras planas que forman angulos definidos, 
y cuyos atomos, iones o moleculas estan dispuestas conforme 
a un arreglo tridimensional regular. [8.1] 
cuanto El paquete, o incremento de energfa radiante, discreto 
y contable mas pequeno que se puede absorber o emitir. [5.3] 
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curie (Ci) Cantidad de material radiactivo que sufre 3.70 X 10 10 
desintegraciones por segundo (es el numero que produce 
1 g de radio). [18.3] 

curva de calentamiento Trazado grafico de la temperatura 
(eje vertical) en funcion del tiempo de calentamiento o la 
energfa (eje horizontal). La curva es horizontal en el punto de 
fusion y en el punto de ebullition. [13.7] 
densidad Cociente que se obtiene al dividir la masa de un 
objeto entre su volumen. [3.10] 

densidad relativa Valor (cociente) que se obtiene al dividir la 
densidad de una sustancia entre la densidad del agua en las 
mismas condiciones; carece de unidades. [3.10] 
desintegracion alfa Desintegracion radiactiva que produce 
partfculas alfa. [18.1] 

desintegracion beta Desintegracion radiactiva que produce 
partfculas beta. [18.1] 

desintegraciones por segundo Medida de actividad nuclear 
que cuenta el numero total de nucleos radiactivos que se 
descomponen cada segundo al sufrir desintegracion nuclear. 
[18.3] 

destilacion Metodo para separar lfquidos volatiles hirviendo 
la mezcla y recolectando el vapor condensado. Este 
procedimiento de separation se basa en las diferencias de 
punto de ebullition de los componentes de la mezcla. [13.4] 
destilacion destructiva Procedimiento consistente en calentar 
un material en ausencia de oxfgeno para obtener productos de 
descomposicion. [19.7] 

destilado Muestra de vapor condensado que se obtiene durante 
la destilacion. [13.4] 

deuterio Isotopo de hidrogeno, tambien conocido como 
hidrogeno pesado, con 1 proton, 1 neutron y un numero de 
masa de 2. [4.9] 

dialisis Paso selectivo de iones y moleculas pequenas, no 
moleculas grandes ni partfculas coloidales, junto con el 
disolvente a traves de una membrana semipermeable. [14.10] 
difusion Mezclado espontaneo de gases a presion constante. 
[2.2, 12.2] 

diol Alcohol con dos grupos hidroxilo ( — OH). [19.7] 
dipolos Moleculas con centros separados de cargas parciales 
negativa y positiva. Por ejemplo: en el HC1 el atomo de cloro 
tiene una carga parcial negativa y el atomo de hidrogeno tiene 
una carga parcial positiva. [13.2] 
disacarido Carbohidrato que produce dos monosacaridos 
(azucares simples) cuando se hidroliza. [20.1] 
disociacion Proceso por el que una sustancia qufmica se disgrega 
en partes componentes mas sencillas (moleculas o iones) 
cuando se funde o se disuelve en un disolvente. [8.1, 10.1 1] 
disolvente Componente de una solucion que conserva su 
estado ffsico (tambien: la sustancia presente en mayor 
cantidad). [9.6, 14.1] 

disolver Entrar en solucion; mezclar uniforme y totalmente en 
el nivel molecular. [14.1] 

dispersion coloidal Mezcla en la que las partfculas de un 
componente son de tamano intermedio (de 1 a 100 nm 
aproximadamente) entre las que estan en solucion y las que 
estan en suspension. [14.9] 
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doble enlace Enlace covalente en el que se comparten dos 
pares de electrones entre dos atomos. [8.2] 
ductilidad Capacidad de un metal de ser estirado (alargado) 
para formar alambres. [2.5, 4.5] 
ecuacion de Einstein E — me 2 , donde E, my c representan 
energfa, masa y la velocidad de la luz, respectivamente. [2.9] 
ecuacion ionica Ecuacion quimica balanceada que muestra 
todas las sustancias ionicas solubles en agua escritas de forma 
ionica, en tanto que los solidos insolubles y las sustancias con 
enlaces covalentes se escriben de forma molecular. [10.1 1] 
ecuacion ionica neta Ecuacion quimica que se obtiene 
omitiendo los iones espectadores de la ecuacion 
ionica. [10.11] 

ecuacion nuclear Representacion simbolica que muestra el 
nucleo objetivo y la particula que lo bombardea en el lado 
izquierdo de la ecuacion, y en el lado derecho, el nucleo 
producto y la particula o partlculas emitidas. [18.1] 
ecuacion quimica Representacion simbolica de una reaccion 
quimica, en la que se muestran las formulas qulmicas de las 
sustancias presentes antes y despues de la reaccion quimica, 
as! como las razones molares de reactivos y productos. [10.1] 
efecto Tyndall Dispersion de la luz que produce un haz visible 
cuando se observa de lado. Este efecto se debe a la presencia 
de partlculas coloidales que dispersan y reflejan la luz 
lateralmente. [14.9] 

electrodo Punto de contacto electrico que tiene carga positiva (+) 
o negativa (— ). [5.1] 

electrolisis Procedimiento por el que una corriente electrica 
directa (cd) descompone un compuesto o una solution ionica. 
[4.6, 10.7, 11.7, 17.7] 

electrolito Toda sustancia que se disuelve en agua y produce 
una solution que contiene iones, la cual, por tanto, conduce la 
electricidad. [8.1] 

electron Particula con carga negativa y una masa de 0 uma, 
que ocupa el espacio en torno al nucleo de un atomo. [4.8] 
electronegatividad Atraccion relativa que un atomo de una 
molecula ejerce sobre los electrones de un enlace 
covalente. [8.3] 

electrones de Valencia Electrones del nivel energetico 
ocupado mas extemo de un atomo. Puede haber de uno 
a ocho electrones de Valencia. [5.4] 
elemento Material compuesto de un solo tipo de atomos; 
sustancia que no se puede descomponer en sustancias mas 
simples por medios qulmicos o flsicos. [2.3, 4.1] 
elementos de transition Elementos de la region central de la 
tabla periodica, entre las dos columnas de la izquierda y las 
seis columnas de la derecha, cuyos orbitales d internos estan 
parcialmente llenos. [5.9] 

elementos de transition interna Elementos de las dos filas de 
elementos que se representan en la parte inferior de la tabla 
periodica; tienen subniveles/ parcialmente llenos. [7.9] 
elementos diatomicos Los siete elementos, H 2 , N 2 , 0 2 , F 2 , 

Cl 2 , Br 2 e I 2 , que existen como moleculas diatomicas; es decir, 
como moleculas compuestas de dos atomos. [4.4] 
elementos electronegativos Elementos, en especial fluor, 
oxfgeno y nitrogeno, que ejercen una atraccion muy intensa 
sobre los electrones que participan en un enlace qufmico. 

[8.3] 


elementos representatives Elementos de los grupos A (las 
primeras dos y las ultimas seis columnas) de la tabla 
periodica. [5.9, 7.2] 

elementos transuranicos Todos los elementos que siguen al 
uranio (numero atomico 92) en la tabla periodica. Todos estos 
elementos son sinteticos y radiactivos. [7.9] 
emulsion Tipo de coloide que se produce cuando un lfquido se 
dispersa (no se disuelve) en un lfquido o solido. Ejemplos: 
mayonesa y mantequilla. [14.9] 

energfa Capacidad para realizar trabajo o transferir calor. [2.7] 
energfa cinetica (E.C.) Energfa que los objetos o moleculas 
poseen en virtud de su movimiento. E.C. = {r. [2.7, 12.2] 
energfa de activation Energfa cinetica minima que las 

moleculas que chocan deben poseer para que una reaccion se 
lleve a cabo. [15.1] 

energfa de ionization Cantidad de energfa necesaria para 
extraer un electron de un atomo gaseoso en su estado basal. 
[5.4, 7.4] 

energfa de primera ionization Cantidad de energfa necesaria 
para extraer el electron mas externo de un atomo gaseoso en 
su estado basal. [7.4] 

energfa potential Energfa almacenada que un objeto posee en 
virtud de su position (por ejemplo, en la cima de una colina) 
o de su composition quimica (enlaces qufmicos). [2.7] 
enlace covalente Par de electrones compartido por dos atomos 
de una molecula. [8.2] 

enlace covalente coordinado Enlace qufmico que se forma 
cuando un atomo dona los dos electrones que se comparten en 
un enlace covalente. [8.11] 

enlace covalente no polar Enlace qufmico en el que uno o 
mas pares de electrones se comparten por igual entre dos 
atomos del mismo elemento. [8.2] 
enlace covalente polar Enlace covalente en el que los 
electrones no se comparten por igual debido a diferencias 
de electronegatividad (atracciones desiguales) entre los 
atomos unidos por el enlace. [8.4] 
enlace ionico Atraccion entre iones de carga opuesta. [8.1] 
enlace metalico Enlace entre atomos de elementos metalicos 
para formar solidos donde los iones metalicos positivos estan 
dispuestos en una formation tridimensional regular y los 
electrones de Valencia se mueven libremente por todo el 
cristal. [8.5] 

enlace peptfdico Enlace amida que enlaza diversos 
aminoacidos para formar cadenas que constituyen 
polipeptidos y protefnas. [20.3] 

enlace sencillo Enlace covalente en el que se comparte un par 
de electrones entre dos atomos. [8.2] 
enlaces qufmicos Fuerzas de atraccion que mantienen unidos 
los atomos o iones en un compuesto qufmico. [8-intro, 8.1] 
entropfa Medida del desorden de un sistema, cuyo sfmbolo es 
“S”. Una AS positiva representa un aumento en el desorden 
de un sistema. [1 1.7] 

enzima Protefna que actua como catalizador biologico; cada 
enzima es sumamente especffica respecto a una reaccion 
biologica determinada. [15.2, 20.3] 
equilibrio (dinamico) Estado de balance dinamico en el que 
las velocidades de los procesos directo e inverso son iguales. 
[13.4, 15.3] 
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equilibrio qiumico Sistema dinamico en el que las 
concentraciones de reactivos y productos permanecen 
constantes, y la velocidad de la reaccion directa es igual a la 
velocidad de la reaccion inversa. [15.3] 
escala Celsius Escala de temperatura segun la cual el agua se 
congela a 0°C y hierve a 100°C a la presion normal (1 atm). 
[3.12] 

escala Fahrenheit Escala de temperatura segun la cual el agua 
se congela a 32°F y hierve a 212°F a la presion normal 
(1 atm). [3.12] 

escala Kelvin Escala de temperatura en la que las 

temperaturas se expresan en kelvin (K); la temperatura mas 
baja posible, el cero absoluto ( — 273.15°C) se define 
como 0 K. K = °C + 273.15. [3.11] 
espectro continuo El “arcoiris” que comprende todas las 
longitudes de onda del espectro visible. [5.2] 
espectro de lineas Espectro que consiste en las lineas 

discretas que forman las longitudes de onda producidas por 
atomos cuyos electrones estan excitados. [5.3] 
espectro visible Todas las longitudes de onda del espectro 
electromagnetico que son visibles (rojo, naranja, amarillo, 
verde, azul, indigo y violeta). [5.2] 
espectroscopio Instrumento que separa la luz visible en 
longitudes de onda discretas que tienen “los colores del 
arcoiris”. [5.3] 

espuma Tipo de coloide que se produce cuando se dispersa un 
gas en un liquido o solido. Ejemplos: crema de rasurar y 
malvaviscos. [14.9] 

estado basal Disposicion mas estable de los electrones de un 
atomo. [5.4] 

estado excitado Estado de un atomo que tiene un electron o 
electrones en niveles de energia mas altos que su estado mas 
estable (conocido como estado basal). [5.4] 
estados de la materia (tambien conocidos como estados 
fisicos). Los tres estados fisicos, solido, liquido y gaseoso, en 
los que la materia puede existir, segun su temperatura. [2.2] 
estequiometria Calculos que se ocupan de las cantidades de 
sustancias y de los cambios de energia que intervienen en las 
reacciones quimicas. [1 1-intro] 

esteroides Clase de lipidos que tienen una compleja estructura 
de cuatro anillos (tres anillos de seis atomos de carbono y un 
anillo de cinco atomos de carbono) y actividad biologica 
especifica. [20.5] 

estructura primaria de las proteinas Secuencia de 
aminoacidos de las proteinas. [20.3] 
estructura secundaria de las proteinas Disposicion 
enroscada o de laminas plegadas que asume una cadena de 
polipeptido o una proteina. [20.3] 
estructura terciaria de las proteinas Forma globular 
tridimensional general que asume una proteina al plegarse 
alrededor de si misma. [20.3] 

estructuras de resonancia Dos o mas estructuras de Lewis 
con la misma disposicion de atomos pero diferente 
disposicion de los electrones. [8.7] 
etanol CH 3 CH 2 OH; su nombre comun es alcohol etilico. [19.7] 
eteres Compuestos organicos de estructura R — O — R. [19.9] 
evaporation Conversion de un liquido volatil en un gas 
(vapor). [13.4] 


exactitud Aproximacion con que las mediciones 
experimentales coinciden con el valor real. [3.7] 
experimento Investigation controlada que se propone ensayar 
u obtener datos, poner a prueba o establecer una hipotesis, o 
ilustrar una ley cientifica conocida. [1.3] 
expresion de la constante de equilibrio Ecuacion matematica 
donde la constante de equilibrio, K eq , es igual al producto de 
las concentraciones en el equilibrio de los productos de 
reaccion dividido entre el producto de las concentraciones 
de los reactivos, cada una elevada a una potencia igual al 
coeficiente que lleva en la ecuacion quimica balanceada. [15.6] 
factor de conversion Fraction con un conjunto de unidades, 
como 24 h/dia, por ejemplo, que sirve, al resolver problemas, 
para convertir una cantidad dada en ciertas unidades en una 
cantidad en las unidades deseadas. [3.3] 
familia de elementos Vectse grupo de elementos. 
familia de los halogenos Elementos del grupo VIIA de la 
tabla periodica. [4.4] 

familia quimica Vease grupo de elementos. 
fenoles Compuestos organicos con un grupo hidroxilo, — OH, 
unido a un benceno por un enlace covalente. La formula 
general de los fenoles es Ar — OH. [19.8] 
fision nuclear Proceso de desintegracion radiactiva en el que 
ciertos nucleos pesados absorben un neutron y en seguida se 
parten en nucleos mas ligeros, con emision simultanea de 
varios neutrones y cierta cantidad de energia. [18.9] 
fluorescer Cuando una sustancia emite luz visible al ser 
bombardeada con radiation UV u otras formas de radiation 
de alta energia. [5.2] 

fluorocarbonos Compuestos que contienen fluor y carbono. 
[7.7] 

forma alfa (de acetales y hemiacetales). Una de las dos 
posiciones relativas del grupo — OH de un hemiacetal o de 
un grupo — OR de un acetal. [20. 1 ] 
forma angular (doblada) Disposicion no equilibrada de los 
atomos de una molecula, en la que los atomos no estan 
ligados conforme a un arreglo lineal A — B — A. [8.9] 
forma beta (de acetales y hemiacetales). Una de las dos 

posiciones relativas del grupo — OH de un hemiacetal o de un 
grupo — OR de un acetal. [20. 1] 
forma lineal Disposicion de los atomos de una molecula en la 
cual estos se encuentran enlazados unos con otros en linea 
recta. [8.8] 

forma piramidal Disposicion de atomos en la que tres atomos 
estan enlazados a un atomo central, de modo que los cuatro 
atomos no yacen en un piano, sino que constituyen una forma 
como la de una camara u otro objeto sujeto a un tripode. [8.10] 
forma tetraedrica Forma geometrica tridimensional que tiene 
cuatro caras triangulares. Una molecula de forma tetraedrica 
es aquella que tiene cuatro atomos situados en los cuatro 
vertices de un tetraedro enlazados a un atomo central, 
formando angulos de 109°. [8.8] 
forma trigonal plana Disposicion de tres atomos unidos a 
un atomo central de modo tal que los cuatro atomos yacen en un 
mismo piano formando tres angulos de 120° cada uno. [8.8] 
formula empirica (formula mas simple) Formula quimica 
que muestra las proporciones enteras mas simples de los 
atomos de cada elemento en un compuesto. [9.7] 
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formula estructural Formula qulmica que muestra como 
estan unidos los atomos unos con otros utilizando una sola 
llnea pai'a representar un enlace sencillo entre atomos, llneas 
dobles para los dobles enlaces, y tres llneas paralelas para los 
triples enlaces. [19.3] 

formula estructural condensada Representation simpliflcada 
de una formula estructural, que muestra los atomos de 
hidrogeno agrupados en torno al atomo de carbono al cual 
estan enlazados; es decir: se omiten los enlaces sencillos con 
atomos de hidrogeno. [19.3] 

formula molecular Formula quimica que proporciona el 
numero real de atomos de cada tipo presentes en una 
molecula de la sustancia. [4.11, 9.7] 
formula qulmica Forma simbolica de representar la 
composition de una sustancia mediante slmbolos de los 
elementos y subindices que representan el numero correcto 
de atomos de cada clase. [4.7, 4.12, 6.3-6.10] 
foton Paquete pequenlsimo de radiation electromagnetica. 

[5.3] 

frecuencia Numero de crestas de una onda que pasan por un 
punto dado en un segundo. [5.2, 5.3] 
frecuencia de colisiones Numero de colisiones entre 
partlculas por unidad de tiempo. [15.1] 
fuerzas (de dispersion) de London Fuerzas debiles de 
atraccion entre moleculas, debidas a desplazamientos 
de electrones en moleculas no polares que producen dipolos 
temporales. [13.2] 

fuerzas de van der Waals Fuerzas intermoleculares de 

atraccion; es decir: las fuerzas que se ejercen entre moleculas 
vecinas. [13.2] 

fuerzas interionicas Fuerzas de atraccion entre iones de 
solidos ionicos cristalinos. [13.2] 
fuerzas intermoleculares Fuerzas de atraccion entre 
moleculas vecinas. [13.1, 13.2] 

fuerzas intramoleculares Fuerzas que mantienen unidos los 
atomos de una molecula debido a la formation de enlaces 
quhnicos. [13.2] 

fusion Proceso que se lleva a cabo cuando un solido se 
transforma en liquido. [13.6] 

fusion nuclear Union de dos tuicleos pequenos para formar un 
nucleo mas grande, con transformation simultanea de parte 
de su masa en energla. [18.1 1] 

galvanoplastia Procedimiento electrolftico mediante el cual se 
deposita una capa fina de un metal sobre la superficie de otro 
metal. [17.7] 

gas Estado de la materia que carece de forma y volumen 
definidos. [2.2] 

gas ideal Gas que obedece exactamente las leyes de los gases 
en todas las condiciones. [12.1 1] 
gas real Gas cuyo comportamiento no se ajusta a las leyes de 
los gases. ( Vease tambien gas ideal.) [12.1 1] 
gases nobles Elementos que no se combinan en condiciones 
ordinarias con otros elementos y se ubican en la columna de 
la derecha de la tabla periodica. [4.5] 
gramo Unidad metrica de masa equivalente a 0.001 kg. 

El kilogramo es la cantidad basica de masa en el SI. 

(1 lb = 454 g.) [3.1, 3.5] 


grasa poliinsaturada Liquido aceitoso, tipicamente un aceite 
vegetal, que contiene una proportion relativamente grande 
de acidos grasos con dos o mas dobles enlaces. [20.2] 
grasa saturada Ester de glicerol y acidos grasos que tiene 
proporciones relativamente grandes de acidos grasos 
saturados. ( Vease tambien hidrocarburo saturado.) [20.2] 
grupo alquilo Grupo derivado de un hidrocarburo (se 
representa como — R) que se forma al quitar un atomo de 
hidrogeno a un alcano. [19.4] 
grupo amino El grupo — NH 2 . [19.12] 
grupo arilo Grupo que contiene un anillo bencenico (su 
simbolo es — Ar) y forma parte de una molecula organica 
grande. [19.6] 

grupo carbonilo Grupo funcional organico que tiene la 

estructura siguiente: ^C=0 [19.10] 

grupo carboxilo El grupo — COOH; esta presente en todos 
los acidos organicos. [6.8, 16.1, 19.1 1] 
grupo de elementos Columna vertical de elementos de la 
tabla periodica. [4.4, 7.2] 

grupo etilo Grupo alquilo CH 3 CH 2 — ; se obtiene quitando un 
atomo de hidrogeno al etano. [19.4] 
grupo fenilo El grupo arilo, C 6 H 5 , que se obtiene extrayendo 
un atomo de hidrogeno de un benceno. [19.6] 
grupo funcional Grupo especifico de atomos, como un grupo 
carboxilo o hidroxilo, por ejemplo, que imparte a un 
compuesto organico ciertas propiedades caracteristicas. [19.7] 

I 

grupo isopropilo El grupo alquilo CH 3 CHCH 3 derivado del 
propano por extraction de un atomo de hidrogeno de su 
carbono medio, que es el sitio de union de un grupo 
sustituyente. [19.4] 

grupo metilo El grupo alquilo CH 3 — ; se obtiene extrayendo 
un atomo de hidrogeno del rnetano. [19.4] 
grupo propilo El grupo alquilo CH 3 CH 2 CF1 2 — ; se obtiene del 
propano quitando un atomo de hidrogeno al atomo de 
carbono del extremo de la cadena de tres carbonos. [19.4] 
halogenuro de alquilo Compuesto que se forma al sustituir un 
atomo de hidrogeno de un alcano por un atomo de halogeno. 
[19.2] 

hemiacetal Atomo de carbono ligado a cuatro grupos 

diferentes ( — OH, — OR, — R y — H); esta presente en ciertos 
azucares simples llamados aldosas. [20.1] 
hemolisis Ruptura de las celulas de la sangre por adicion de 
una solution hipotonica. [14.10] 
hidratacion Proceso por el que las moleculas de agua rodean 
las partlculas de soluto que se estan disolviendo. [14.3] 
hidrato Compuesto cristalino que contiene un numero 
definido de moleculas de agua, el agua de hidratacion, en 
cada unidad formular. [6.9] 

hidrocarburo saturado Compuesto organico de atomos 
de carbono y de hidrogeno, en el que todos los enlaces 
carbono-carbono son enlaces sencillos. [19.2] 
hidrocarburos Compuestos organicos que contienen 
exclusivamente hidrogeno y carbono. [19.2] 
hidrogenacion Adicion de H 2 a compuestos organicos 

insaturados (los que contienen dobles o triples enlaces). [19.5] 
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hidrolisis Reaccion de un compuesto (especialmente una sal) 
con agua para dar una solution acida, basica o neutra. [16.10] 
hielo Agua en estado solido (abajo de su punto de fusion). [2.2] 
hipotesis Explication tentativa y razonable de hechos o de una 
ley. [1.3] 

hipotesis de Avogadro Volumenes iguales de gases a una 
misma temperature y presion contienen numeros iguales de 
moleculas. [12.9] 

homologos Serie de compuestos, cada uno de los cuales 
difiere del siguiente de la serie en cierta unidad constante; 
por ejemplo, — CH 2 — en el caso de los alcanos. [19.2] 
hormona Mensajero qufmico que secreta en la sangre una 
glandula endocrina (sin conductos). [20.5] 
impermeable Material a traves del cual otros materiales no 
pueden pasar. [14.10] 

indicador acido-base Colorante, natural o sintetico, que 
cambia de un color a otro a uno o mas valores especfficos 
de pH. [16.9] 

indice de yodo Gramos de yodo que reaccionan con 100 g de 
una grasa o aceite; este fndice proporciona una medida del 
grado de insaturacion de la muestra. [20.2] 
inmiscibles Lfquidos que, cuando se mezclan, no se disuelven 
uno en el otro para dar una solution. [2.2, 14.2] 
insoluble No soluble; calificativo que se aplica a las sustancias 
que no se disuelven en una medida facilmente apreciable. 
[14.2] 

ion Partfcula con carga electrica que se forma cuando un 
atomo o un grupo de atomos gana o pierde electrones. [5.4, 
7.3] 

ion dipolo Sal interna que se forma cuando un anion y un 
cation son partes de una misma molecula. A1 pH corporal, los 
aminoacidos existen como iones dipolo. [20.3] 
ion espectador Ion que esta presente durante una reaccion 
qufmica pero no sufre cambios durante la reaccion. Los 
iones espectadores no se incluyen cuando se simplifica una 
ecuacion ionica para obtener una ecuacion ionica neta. 

[ 10 . 11 ] 

ion hidronio El ion H 3 0 + , que es un ion hidrogeno (un 
proton) enlazado a una molecula de agua. [6.8, 16.1] 
ion poliatomico Agrupamiento de dos o mas atomos unidos 
por enlaces covalentes, que tiene una carga electrica global y 
actua como una sola partfcula. [6.2] 
ionization Formation de iones a partir de atomos o grupos de 
atomos individuals, por perdida o ganancia de electrones 
durante reacciones qufmicas o por efecto de radiation de alta 
energfa. [5.4] 

irradiation Exposition de un material a radiation gamma. 
[18.8] 

isoelectronico Termino que se aplica a las partfculas que 
tienen el mismo numero total de electrones, por ejemplo, 

Na + , Ne y FA [7.3] 

isomeros Compuestos que tienen la misma formula molecular 
pero diferentes formulas estructurales; es decir, los atomos 
estan dispuestos y enlazados de forma diferente. [19.2] 
isotopos Atomos de un elemento espetifico que tienen 

diferente numero de neutrones y, por tanto, diferente numero 
de masa. [4.9, 18.1] 


IUPAC Siglas de la International Union of Pure and Applied 
Chemistry (Union Internacional de Qufmica Pure y Aplicada), 
que hace recomendaciones sobre nomenclatura qufmica. 

[19.4] 

Joule (julio) Unidad basica de energfa calorffica en el SI. 

1 calorfa = 4.184 joules. [3.12, 11.7] 
lantanidos Grupo de catorce elementos de numero atomico de 
58 a 71. [7.9] 

ley (natural o cientfflca) Afirmacion que resume hechos 
experimentales referentes a la naturaleza, en los que el 
comportamiento es congruente y no presenta excepciones 
conocidas. [1.3, 2.6] 
ley cientfflca Vease ley. 

ley combinada de los gases Relation matematica en la que 
intervienen las presiones, volumenes y temperatures Kelvin 
de gases en dos conjuntos de condiciones diferentes. La 
ecuacion tiene la forma P l Vi/T 1 = P 2 V 2 /T 2 . [12.8] 
ley de Avogadro Relation matematica segun la cual el 
volumen de un gas a temperatura y presion constantes es 
proporcional al numero de moles (n) del gas; es decir: 

V=kn. [12.9] 

ley de Boyle El volumen, V, que ocupa una muestra de gas es 
inversamente proporcional a la presion, P, a temperatura 
constante. P 1 V / 1 = P 2 V 2 - [12.4] 

ley de composition definida Vease ley de las proporciones 
definidas. 

ley de conservation de la energfa (tambien conocida como 
primera ley de la termodinamica). No se crea ni se destruye 
energfa durante las reacciones qufmicas. [2.8, 11.7] 
ley de conservation de la masa No se crea ni se destruye (no 
se gana ni se pierde) masa durante una reaccion qufmica. 

[2.6] 

ley de Charles El volumen, V, que una muestra de gas ocupa 
es directamente proporcional a su temperatura Kelvin, T, 
a presion constante: VjTj = V 2 T 2 . [12.5] 
ley de Dalton de las presiones parciales La presion total que 
una mezcla de gases ejerce es igual a la suma de las presiones 
parciales ejercidas por los gases individuales. [12.12] 
ley de Gay-Lussac En el caso de una muestra de gas a 
volumen constante, su presion, P , es directamente 
proporcional a su temperatura Kelvin, T. P 1 T 1 = P 2 /T 2 . [12.6] 
ley de las proporciones definidas Un compuesto dado 
siempre tiene una razon atomica especffica y una razon de 
masa especffica (un porcentaje en masa espetifico) de cada 
elemento en el compuesto. [2.3, 4.6] 
ley de las proporciones multiples Si dos elementos forman 
mas de un compuesto, las masas de un elemento que se 
combinan con una masa fija del segundo elemento guardan 
entre sf una proportion simple de numeros enteros. [4.7] 
ley de los volumenes de combination Los volumenes de 
los reactivos y productos gaseosos a temperatura y presion 
constantes presentan entre sf proporciones de numeros 
enteros, identicas a las proporciones molares de la reaccion. 
[12.13] 

ley del gas ideal La ecuacion PV = nRT, mediante la cual se 
determina cualquiera de las variables P, V y T de una muestra 
de gas dada; R es la constante universal de los gases. [12.1 1] 
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ley periodica Se observa una variation periodica de las 

propiedades ffsicas y qufmicas de los elementos cuando estos 
se disponen en orden de numero atomico creciente. [7.1] 
lipidos Variedad de sustancias grasosas de origen natural, con 
diversas estructuras y funciones, que son mas solubles en 
disolventes organicos que en agua. Ejemplos: grasas, aceites, 
fosfolfpidos y esteroides. [20.2] 

liquido Estado de la materia que tiene volumen definido pero 
adopta la forma del recipiente que lo contiene (excepto que, 
por lo general, su superficie superior es plana). [2.2] 
litro Volumen metrico (SI) que es equivalente a 1000 cm 3 y un 
poco mayor que un cuarto de galon (1 L = 1.057 qt). [3.4] 
longitud de onda Distancia entre las crestas o valles de ondas 
consecutivas. [5.2] 

maleabilidad Capacidad de un metal para cambiar de forma 
cuando se martilla o se lamina para format' placas delgadas. 
[2.5, 4.5] 

marcadores Isotopos radiactivos que sirven para rastrear un 
movimiento o localizar zonas de radiactividad en materiales 
tanto vivientes como inanimados. [18.8] 
masa Medida de la cantidad de materia presente en un objeto. 
[2.1] 

masa atomica (media) Promedio ponderado de las masas 
atomicas de la mezcla de todos los isotopos naturales de un 
elemento. Esta masa es la que se indica en la tabla periodica. 
[4.10] 

masa critica Cantidad minima de un material fisionable, 
necesaria para que se lleve a cabo una reaction en cadena 
autosustentable. [18.9] 

masa molar (M.M.) Masa en gramos de un mol de cualquier 
sustancia (atomos, moleculas o unidades formulares); es 
decir, la suma de las masas atomicas de todos los atomos 
representados en la formula, expresadas en gramos. [4.12, 9.2] 
materia Todo lo que tiene masa y, por tanto, tambien ocupa 
espacio. [2.1] 

mecanica cuantica Teorfa de la estructura atomica que se 
basa en las propiedades ondulatorias de la materia y en la 
probabilidad de encontrar electrones en niveles y subniveles 
de energia especificos. [5.5] 

mecanismo de reaction Pequenas reacciones individuales que 
muestran paso a paso como interactuan las moleculas para 
completar una reaction global. [15.2] 
media celda Uno de los dos compartimientos que constituyen 
una celda galvanica (voltaica). Cada media celda contiene un 
electrodo y un electrolito. [17.8] 
media reaction de oxidation Media reaction balanceada que 
se escribe para mostrar la perdida de electrones que ocurre 
durante la oxidation. [17.6] 

media reaction de reduction Media reaction balanceada que 
se escribe para mostrar la ganancia de electrones que ocurre 
durante la reduction. [17.6] 

menisco Superficie liquida con forma de media luna, debida 
a la atraccion entre el liquido y el vidrio. (En el caso del 
mercurio el menisco se presenta invertido.) [3.8] 
metal alcalino Elemento del Grupo IA (excepto el hidrogeno) 
de la tabla periodica. [4.4, 5.7] 
metal alcalinoterreo Elemento del Grupo IIA de la tabla 
periodica. [5. 7, 7. 7] 


metales Grupo de elementos que se hallan a la izquierda de la 
lfnea diagonal escalonada de la tabla periodica. [4.4] 
metaloides Elementos cuyos sfmbolos estan situados 
adyacentes a la lfnea diagonal escalonada de la tabla 
periodica, entre los metales y los no metales. Sus propiedades 
tambien son intermedias entre las de los metales y las de los 
no metales. [4.4] 

metano Compuesto cuya formula es CH 4 . Es un gas a 
temperatura ambiente, y es el componente principal del gas 
natural. [8.12] 

metanol CH 3 OH; su nombre comun es alcohol metflico. [19.7] 
metodo cientifico Sistema que consiste en seguir 

procedimientos especificos para resolver problemas o llevar 
a cabo investigaciones proyectadas. Implica hacer observations 
y ensayos para formular leyes, hipotesis y teorfas. [1.3] 
metodo de factores de conversion Vease analisis dimensional, 
metro La unidad metrica (o SI) basica de longitud 
(aproximadamente 39.71 pulg). [3.1] 
mezcla Material constituido por dos o mas sustancias que 
pueden estar en proportions variables y no se combinan 
qufmicamente unas con otras. [2.4] 
mezcla heterogenea Mezcla de sustancias cuya composition 
y propiedades no son uniformes en todas sus partes. [2.4] 
mezcla homogenea Solution; mezcla que tiene la misma 
composition y propiedades en todas sus partes. [2.4, 14.1] 
rnhiimo comun multiplo (MCM) El numero entero mas 
pequeno entre el que dos factores son divisibles, sin 
considerar el signo positivo o negativo del numero. Por 
ejemplo, el MCM de 2 y 3 es 6. [6.3] 
miscible Termino que se aplica a los lfquidos que se disuelven 
uno en otro para formar una solution. [2.2, 14.2] 
moderador Sustancia que sirve para desacelerar los neutrones 
de fision en el interior de un reactor nuclear. [18.9] 
mol (simbolo: mol) Cantidad de una sustancia cuya masa en 
gramos es numericamente igual al peso formular de la 
sustancia (y contiene tantas unidades formulares como 
atomos hay en exactamente 12 gramos del isotopo carbono 
12). Un mol representa 6.022 X 10 23 atomos, moleculas, 
formulas unitarias o iones. [4.11, 9.2] 
molaridad Unidad de concentration que indica el numero 
de moles de soluto por litro de solution; se expresa 
en mol/L o M. [9.6, 14.7] 

molecula Dos o mas atomos unidos por enlaces qufmicos 
covalentes que forman un conjunto electricamente neutro, 
de modo tal que la molecula se comporta como una sola 
partfcula con carga electrica neutra. [8.2] 
molecula polar Molecula en la que los enlaces covalentes 
polares tienen una disposition tridimensional asimetrica 
en torno a un atomo central. Molecula que posee una 
distribution electronica desequilibrada de modo que existen 
polos positivos (+) y negativos (— ). [8.6, 8.12] 
monosacarido Molecula de azucar simple (con caracterfsticas 
estructurales de carbohidrato) que se combina con otras 
unidades de azucar para formar azucares complejos. [20.1] 
mutarrotacion Interconversion (del latfn mutare : “cambiar”) 
de las formas cfclicas alfa y beta puras de azucares simples en 
solution, para dar una mezcla en equilibrio de las dos formas. 
[20.1] 
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neutralization Reaction de un acido con una base para 
produtir una sal y agua. [10.12, 16.1] 
neutron Partlcula electricamente neutra con una masa 
de 1 uma, presente en el nucleo de los atomos. [4.8] 
nivel energetico principal Cualesquiera de los niveles 
energeticos primordiales de un atomo, que se designan con 
la letra nya los que asigna un numero entero (1, 2, y as! 
sucesivamente). [5.6] 

niveles energeticos de los atomos Valores de energla, o 
regiones en torno al nucleo, permitidos espetificos que los 
electrones pueden ocupar en los atomos. [5.4] 
no metales Grupo de elementos con mas de 3e de Valencia 
y se ubican a la derecha de la lmea diagonal escalonada 
de la tabla periodica. [4.4] 

nomenclatura (quimica) Sistema de nombres y formulas que 
sirve para identificar todas las sustancias qulmicas. [6-intro] 
notation cientiflca Forma de notation exponencial en la que 
una cifra se expresa como un decimal comprendido entre 0 y 
10, multiplicado por 10 elevado a la potencia apropiada; por 
ejemplo: 6.022 X 10 23 partlculas por mol. [3.9] 
nucleo El centro denso y diminuto de un atomo, que contiene 
todos los protones y neutrones de este. El diametro del nucleo 
es de aproximadamente 1 X 10~ 15 m. [4.8] 
nucleotido Unidad monomerica de un acido nucleico. Cada 
unidad se compone de un azucar de cinco atomos de carbono 
(ribosa o desoxirribosa), un fosfato y una amina basica 
heteroticlica. [20.4] 

nuclido Nucleo de un atomo determinado que contiene un 
numero especffico de neutrones y de protones. [18.1] 
numero atomico Numero de protones presentes en el nucleo 
de un atomo. [4.8] 

numero de Avogadro Numero de partlculas, atomos, iones o 
moleculas, presentes en un mol de las partlculas que se 
cuentan; es decir: 6.02 X 10 23 partlculas. [4.1 1] 
numero de masa Numero total de protones y neutrones de un 
atomo. [4.8] 

numero de oxidation (tambien conocido como estado de 
oxidation). Carga de un ion simple, o la “carga aparente” que se 
asigna a un atomo de un compuesto o ion poliatomico. [6.7, 17.1] 
numero exacto Numero carente de dlgitos inciertos, por lo que 
tiene un numero infinito de cifras significativas. Numero 
que se obtiene por conteo directo o por definition. [3.8] 
octeto de electrones Conjunto de ocho electrones de Valencia 
que estan presentes en el nivel energetico mas externo de los 
gases nobles que se encuentran a continuation del helio en la 
tabla periodica. [5.7] 

orbital Region comprendida dentro de un subnivel atomico, 
que puede ser ocupado por un maximo de dos electrones con 
espines opuestos. Hay orbitales s, p, d yf. [5.5, 5.8] 
osmosis Paso selectivo de un disolvente a traves de un 

membrana semipermeable. El sentido del desplazamiento del 
disolvente es del compartimiento con menor concentration 
de soluto al de mayor concentration de soluto. [14. 10] 
oxiacido Acido cuyo anion contiene uno o mas atomos de 
oxlgeno. [6.8] 

oxidation Proceso que se lleva a cabo cuando una sustancia se 
combina con oxlgeno, o todo proceso qulmico en el que hay 
perdida de electrones. [8.1, 10.8, 17.2] 


APENDICE E • Glosario 679 

par conjugado acido-base Donador de protones y el ion 
formado por la perdida del proton. Las dos especies difieren 
linicamente en un proton. [16.6] 
par electronico de enlace Par de electrones compartido para 
formar un enlace covalente. [8.8] 
par electronico no enlazante Par de electrones de Valencia 
que no participa en la formation de enlaces covalentes con 
otros atomos de la molecula. [8.8] 
partes por billon (ppb) Numero de partes (sin importar la 
unidad que se utilice) presentes en un billon de partes (con 
base en la misma unidad); una concentration de 1 ppb = 1 
microgramo por litro. [14.7] 

partes por millon (ppm) Numero de partes (sin importar la 
unidad que se utilice) presentes en un millon de partes (con 
base en la misma unidad); una concentration de 1 ppm = 1 
miligramo por litro. [14.7] 

particula alfa Partlcula radiactiva compuesta de dos protones 
y dos neutrones. Es identica al nucleo de un atomo de helio, y 
su slmbolo es ^He 23- . [18.1] 

particula subatomica Cualquiera de las mas de 100 partlculas 
que son mas pequenas que un atomo. Las tres partlculas 
subatomicas principales son el electron, el proton y el 
neutron. [4.8] 

partlculas beta Electrones que se desplazan con gran rapidez 
y que son emitidos por un nucleo radiactivo durante su 
desintegracion. Se emite una partlcula beta, cuyo slmbolo 
es _® e, cuando un neutron se convierte en proton durante la 
desintegracion radiactiva. [5.1, 18.1] 
periodo de elementos Fila horizontal de elementos de la tabla 
periodica. [4.4, 7.2] 

permeable Material con orificios o poros muy pequenos que 
permiten el paso de partlculas pequenas (iones y moleculas 
pequenas). [14.10] 

peso Efecto de la action de la fuerza de gravedad sobre la 
masa de un objeto en particular. [2.1] 
peso atomico Vease masa atomica (media), 
peso formular Suma de las masas atomicas de todos los 
atomos de la unidad formular de una sustancia (molecular o 
ionica), expresada en uma. [4.12, 9.1] 
peso molecular (P.M.) Suma de las masas atomicas de todos los 
atomos de una molecula de un compuesto especlfico. [4.12, 9.2] 
pH Metodo para expresar la concentration de iones hidrogeno 
(acidez) de una solution, donde pH = — log[H + ], [16.9] 
picnometro (tambien conocido como recipiente de densidad 
relativa). Recipiente pequeno, con una abertura estrecha 
marcada, con la que se mide con precision y repetidamente un 
volumen fijo para conocer la densidad o la densidad relativa 
de un liquido. [3.10] 

plasma Estado de alta energia de la materia, similar al gaseoso 
pero compuesto de electrones y nucleos aislados en vez de 
atomos o moleculas enteros y discretos. [18.1 1] 
plasmolisis Ruptura de una celula por la action de una 
solution hipotonica. [14.10] 

polimeros Moleculas gigantes formadas enlazando muchas 
moleculas pequenas unas con otras. [19.5] 
polipeptido Polfmero de aminoacidos enlazados unos con 
otros por enlaces peptidicos; por lo regular son de menor 
masa molar que las protelnas. {Vease tambien peptido.) [20.3] 
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polisacarido Carbohidrato, como el almidon o la celulosa, 
compuesto de mas de diez azucares simples. [20.1] 
porcentaje en volumen El volumen de soluto dividido entre el 
volumen total de solucion y multiplicado por 100%. [14.7] 
porcentaje en masa La masa de soluto dividida entre la masa 
total de solucion y multiplicada por 100%. [14.7] 
porcentaje en peso Cantidad en gramos de una sustancia 
especffica que se encuentran presentes en 100 gramos de 
muestra. [9.3] 

positron Partlcula con carga positiva y la masa de un electron. 
[18.7] 

precipitado Solido que se forma y se separa de una solucion 
como resultado de una reaccion qulmica. [10.10] 
precision Grado en el que coinciden las mediciones repetidas 
de una cantidad. De las mediciones que coinciden dentro de 
llmites muy estrechos se dice que tienen buena precision. [3.7] 
presion Medida de fuerza por unidad de area; es decir: 

Presion = Fuerza/Area. [12.3] 

presion atmosferica Fuerza por unidad de area que se ejerce 
sobre los objetos presentes en la Tierra como resultado de la 
atraccion que nuestro planeta ejerce sobre la capa de aire que 
lo rodea. [12.3] 

presion de vapor Presion parcial que ejerce un vapor sobre un 
llquido cuando esta en equilibrio con el. [12.12] 
presion normal Una presion de 1 atmosfera, o 760 torr. [12.3, 12.7] 
presion osmotica Presion necesaria para impedir la osmosis. 
[14.10] 

presion parcial Presion que ejerce de forma independiente 
cada gas especffico presente en una mezcla de gases. [12.12] 
primera ley de la termodinamica Vease ley de conservation 
de la energia. 

principio de exclusion de Pauli El punto fundamental de esta 
regia es que no puede haber mas de dos electrones en un 
orbital dado de un atomo, y cuando dos electrones ocupan el 
mismo orbital, deben tener espines opuestos. [5.8] 
principio de incertidumbre (de Heisenberg) Estamos 
limitados (matematicamente) en cuanto a nuestra capacidad 
para conocer al mismo tiernpo la rapidez (o cantidad de 
movimiento) y la position de un electron, por lo que su 
trayectoria presenta cierto grado de incertidumbre. [5.5] 
principio de Le Chatelier Si se aplica una tension (como un 
cambio de concentracion, presion o temperatura, por ejemplo) 
a un sistema en equilibrio, el equilibrio se desplaza en el 
sentido que alivia parcialmente la tension. [15.4] 
proceso Haber Procedimiento industrial para llevar a cabo 
la reaccion qulmica de nitrogeno gaseoso con hidrogeno 
gaseoso en presencia de un catalizador para producir 
amoniaco gaseoso. [15.4] 

producto ionico del agua Valor que se obtiene al multiplicar 
la concentracion de iones hidrogeno por la concentracion de 
iones hidroxido de una solucion. Este valor, K w , es igual a 
1.00 X 1CT 14 a 25°C. [16.8] 

productos Sustancias que se forman en una reaccion qulmica; 
aparecen en el lado derecho de la ecuacion qulmica 
correspondiente. [10.1] 

proof (prueba, en bebidas alcoholicas) Cifra que 

corresponde al doble del contenido porcentual de alcohol en 
volumen. [19.7] 


propiedades caracteristicas Propiedades flsicas y qulmicas 
que permiten identificar una sustancia y distinguirla de otras. 
(No dependen de la cantidad de sustancia.) [2.5] 
propiedades coligativas Propiedades de las soluciones que 
dependen del numero de partlculas de soluto presentes, no de 
la identidad de las partlculas. Ejemplos: elevation del punto 
de ebullicion, descenso del punto de congelation, presion 
osmotica. [14.8] 

propiedades extensivas Propiedades relacionadas con la 
cantidad de material presente en una muestra; por ejemplo: 
masa, volumen y longitud. [2.5] 
propiedades fisicas Propiedades caracteristicas de una 
sustancia que identifican a esta sin provocar un cambio 
en su composition. Las propiedades flsicas (por ejemplo, 
color y olor) no dependen de la cantidad de sustancia. 

[2.5] 

propiedades intensivas Propiedades flsicas y qulmicas 
caracteristicas (que no dependen del tamano de la muestra) 
que sirven para identificar una sustancia. [2.5] 
propiedades quimicas Propiedades caracteristicas de una 
sustancia, relacionadas con el modo como cambia la 
composition de una sustancia, o como interactua esta 
con otras sustancias. Ejemplos: tendencia a explotar, a 
quemarse o a corroerse. [2.5] 
proteina Pollmero de aminoacidos unidos por enlaces 

peptldicos, que tiene una funcion biologica especffica y una 
masa molar de 10 000 uma o mas. [20.3] 
protio El isotopo de hidrogeno mas abundante; tiene un 
solo proton, ningun neutron y un numero de masa de 1 . 

[4.9] 

proton Partlcula con carga positiva, con una masa de 1 uma, 
presente en el nucleo de todos los atomos. El numero de 
protones determina la identidad de un elemento. [4.8] 
puente salino Tubo, lleno de una solucion acuosa o gel que 
contiene un electrolito fuerte, que sirve para conectar dos 
medias celdas de una celda galvanica. [17.8] 
puentes de hidrogeno Atraccion intensa entre moleculas que 
tienen un atomo de hidrogeno unido por enlace covalente a un 
atomo de fluor, oxlgeno o nitrogeno. [8.14, 13.2] 
punto de congelation Temperatura a la que una sustancia se 
transforma de llquido en solido; temperatura a la que el 
llquido y el solido se encuentran en equilibrio dinamico. 

[13.6] 

punto de ebullicion Temperatura a la que la presion de vapor 
de un llquido es igual a la presion total que se ejerce sobre el 
llquido. [13.4] 

punto de equivalencia Punto de una titulacion en el que han 
reaccionado cantidades estequiometricamente equivalentes de 
acido y base. [16.12] 

punto de fusion Temperatura a la que una sustancia cambia 
del estado solido al llquido; temperatura a la que el solido y el 
llquido estan en equilibrio. [13.6] 
punto final Punto en el que se interrumpe una titulacion 
porque el indicador ha cambiado de color u otra serial que 
indica que la reaccion se ha completado. [16.12] 
quimica Rama de la ciencia que se ocupa de las caracteristicas 
y composition de todos los materiales, as! como de las 
reacciones que estos sufren. [1.1, 2.1] 
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quiral Molecula que contiene un atomo de carbono con cuatro 
grupos diferentes unidos a el, y que, por tanto, tiene un tipo 
de propiedad relacionada con una direccionalidad hacia la 
derecha o la izquierda. [20.1] 

rad El rad, tornado de las iniciales de radiation absorbed dose 
(dosis absorbida de radiation), es la unidad de cantidad de 
radiation ionizante, que da por resultado la absorcion de 100 
ergios de energia por gramo de tejido absorbente. [18.3] 
radiation de fondo Radiation siempre presente en el 
ambiente, debida a los rayos cosmicos y a los materiales 
radiactivos del aire, el agua, el suelo y las rocas. [18.5] 
radiation electromagnetica Termino general que describe 
la gama total de la energia que recorre el espacio en forma 
de ondas y a la velocidad de la luz. [5.2] 
radiation infrarroja Calor radiante. Radiation 

electromagnetica de longitudes de onda mas largas que las 
de la luz visible pero mas cortas que las microondas, que 
interactua con la materia y produce vibraciones moleculares 
caracterfsticas. [5.2] 

radiation ionizante Radiation de alta energia capaz de 
provocar la ionization de moleculas o su ruptura en 
fragmentos. [18.3] 

radiation ultravioleta Radiation electromagnetica, tambien 
conocida como luz negra, de altas frecuencias y 
longitudes de onda que estan entre las de la luz visible y los 
rayos X. [5.2] 

radiactividad Emision espontanea de ciertos tipos de 
radiation (v. gr. radiation alfa, beta y gamma) por ciertos 
nucleos atomicos inestables. [5.1] 
radiactividad natural Emision espontanea de particulas alfa, 
particulas beta y rayos gamma por desintegracion de nucleos 
atomicos inestables. [18.1] 
radioisotopo Isotopo (nucleido) radiactivo. [18.2] 
rayo catodico Haz de electrones que emite el catodo y que se 
desplaza hacia el anodo de un cierto tubo de descarga que 
contiene un gas y en el que se ha hecho un vacio parcial. [5.1] 
rayos alfa Particulas que se desplazan con gran rapidez y que 
son emitidas por un nucleo atomico durante su desintegracion 
radiactiva. Vease particula alfa. Cada particula de un rayo alfa 
es un nucleo de helio (masa = 4, carga = +2). [5.1] 
rayos gamma Radiation de alta energia que emiten ciertos 
nucleos radiactivos. [5.1, 18.1] 
rayos X Radiation electromagnetica penetrante con mas 
energia (mayor frecuencia y longitud de onda mas corta) que 
la radiation ultravioleta; se produce bombardeando un metal 
con electrones de alta energia. [5.1, 18.1] 
reaction de adicion Reaction en la que se rompe un doble o 
triple enlace y se une un atomo o grupo adicional a cada uno 
de los atomos de carbono que participaban en el doble o triple 
enlace. [19.5] 

reaction de combination Vease reaction de sintesis. 
reaction de combustion Reaction quimica vigorosa de 
oxigeno con un combustible, que por lo regular contiene 
carbono e hidrogeno. La combustion es exotermica: ocurre 
acompanada de liberation de calor o luz. [10.4, 10.5, 17.2] 
reaction de descomposicion Reaction quimica en la que se 
descompone un compuesto en dos o mas sustancias mas 
simples. [10.4, 10.7] 


reaction de doble sustitucion (tambien conocida como 
reaction de metatesis). Reaction quimica entre dos sales, 
simbolizadas como AB y CD, que intercambian sus cationes 
complementarios para formar dos compuestos diferentes, 
simbolizados como AD y CB. [10.4, 10.10] 
reaction de metatesis Vease reaction de doble sustitucion. 
reaction de oxidation-reduction (redox) Reaction quimica 
en la que se lleva a cabo una transferencia de electrones de 
una sustancia a otra. [10.8] 

reaction de sintesis Reaction de elementos para producir un 
compuesto; tambien se llama reaction de combination y se 
representa como A + B — > AB. Tambien es la preparation 
planificada de un compuesto especifico. [10.4, 10.6] 
reaction de sustitucion simple Reaction de oxidation- 
reduction en la que un metal (o no metal) toma el lugar del 
ion de otro metal (o no metal). [10.4, 10.8] 
reaction en cadena Cambio que se sustenta por si mismo, 
en el que uno o mas productos de una reaction o suceso 
provocan uno o mas sucesos nuevos. [18.9] 
reaction endergonica Reaction quimica que solo se lleva a 
cabo si toma o absorbe calor u otras formas de energia (por 
ejemplo, luz o electricidad). [2.7] 
reaction endotermica Reaction quimica que solo se lleva a 
cabo si toma o absorbe calor del entomo. [2.7, 11.7] 
reaction exergonica Reaction quimica que libera calor u 
otras formas de energia (por ejemplo, luz, sonido, 
electricidad). [2.7] 

reaction exotermica Reaction quimica que libera energia 
calorifica. [2.7, 11.7] 

reaction quimica Proceso en el que se produce un cambio 
quimico; es decir: se consume una o mas sustancias a medida 
que se forma una o mas sustancias. [10.1] 
reaction quimica reversible Reaction quimica que se lleva a 
cabo en uno u otro sentido, de acuerdo con las condiciones de 
reaction. [15.3] 

reactivo limitante Reactivo que se consume totalmente 
durante una reaction quimica. Limita las cantidades de 
productos que se pueden formar. [1 1.5, 1 1.6] 
reactivos Sustancias iniciales que participan en una reaction 
quimica; aparecen en el lado izquierdo de las 
ecuaciones quimicas. [10.1] 

red cristalina Patron tridimensional ordenado y repetitivo de 
atomos, iones o moleculas, que se presenta en un solido 
cristalino. [8.1, 13.5] 

reduction Proceso que se lleva a cabo cuando una sustancia 
libera oxigeno, o todo proceso quimico en el que hay una 
ganancia de electrones. [8.1, 10.8, 17.3] 
regia de Hund Los electrones que estan en un subnivel de un 
atomo no se aparean en un orbital hasta que cada orbital de 
ese subnivel tiene un electron. Los electrones no apareados 
de un orbital tienen espines paralelos. [5.10] 
regia del octeto Tendencia de un atomo no metalico a ganar o 
compartir electrones hasta tener ocho electrones de Valencia. 
[8.1] 

rem El rem, tornado de las iniciales de roentgen equivalency 
in man (equivalencia de roentgenios en el hombre), es la 
unidad de cantidad de dafio biologico producido por una dosis 
especifica de radiation. El rem tiene en cuenta tanto la 
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cantidad de radiacion como su tipo. Una dosis de 3.2 rems, 
por ejemplo, produce danos biologicos equivalentes a 3.2 rads 
de radiacion provenientes de una muestra estandar. [18.3] 
rendimiento porcentual La masa del rendimiento real 

dividida entre la masa del rendimiento teorico y multiplicada 
por 100%. [11.6] 

rendimiento real Cantidad de producto (habitualmente en 
gramos) que se obtiene efectivamente de una reaction 
especifica. [11.6] 

rendimiento teorico Cantidad maxima de una sustancia que 
puede ser producida por la reaction completa de todo el 
reactivo limitante, de conformidad con la ecuacion quimica. 
[11.6] 

riesgo y beneficio Par de terminos que se usan juntos para 
poner de relieve un equilibrio entre los efectos beneficos y la 
incertidumbre o posibilidad de efectos colaterales o peligros 
indeseables. [1-intro] 

roentgenio (R) Unidad de exposition a los rayos gamma o 
ray os X. (1 R produce iones con un total de 2 100 millones de 
unidades de carga electrica en 1 cm 3 de aire seco a 0°C y a 
unapresion de 1 atm.) [18.3] 

sal Todo compuesto que no contiene iones hidroxido, OH , 
u oxido, 0 2 ~. Durante la neutralization acido-base se forma 
una sal que contiene el cation de la base y el anion del acido. 
[6.8, 10.12, 16.1] 

sal acida Sal de un acido poliprotico parcialmente 

neutralizado, que contiene atomos de hidrogeno susceptibles 
de ser neutralizados (sustituidos por otros cationes); por 
ejemplo, NaHC0 3 y KH 2 P0 4 . [6.8] 
sal anhidra Compuesto quimico (sal) que no contiene agua de 
hidratacion. [6.9] 

segunda ley de la termodinamica Esta ley establece que la 
entropla del Universo aumenta de forma constante, aunque no 
necesariamente en todas sus partes, sino en conjunto. La 
combination de los cambios de entalpla, los cambios de 
entropla y la temperatura permite predecir cuales reacciones 
pueden llevarse a cabo. [1 1.7] 

semipermeable Material con orificios o poros diminutos, del 
tamano suficiente para permitir el paso de partlculas pequenas 
pero no de partlculas grandes. [14.10] 
serie de actividad Lista de metales en orden de reactividad 
decreciente. [10.8] 

slmbolo de Lewis de puntos El slmbolo de un elemento 
rodeado de uno a ocho puntos que representan los electrones 
de Valencia de un atomo o ion del elemento. [5.7] 
sistema metrico Sistema decimal de pesos y medidas que se 
basa en el metro, el litro y el kilogramo. [3.1] 
solido Estado de la materia con forma y volumen definidos. 
[2.2] 

solido amorfo Solido no cristalino. Ejemplos: plasticos y cera. 
[13.5] 

solido cristalino Sustancia quimica solida cuyas partlculas 
estan dispuestas con arreglo a un patron ordenado 
(sistematico) que se repite en todo el solido. [13.5] 
solido ionico Sustancia cristalina compuesta de iones positivos 
y negativos. [13.5] 

solido metalico Solido compuesto de atomos de metal. {Vease 
tambien enlace metalico.) [13.5] 


solido molecular Compuesto solido que tiene moleculas 
covalentes discretas en cada punto de red del cristal. [13.5] 
solidos de red covalente (macromoleculares) Solidos cuyos 
atomos estan unidos por enlaces covalentes de forma continua 
en todo el material. [13.5] 

solubilidad Medida de cuanto soluto se disuelve en cierta 
cantidad de disolvente. [14.2] 

soluble Termino que se aplica a toda sustancia que se disuelve 
en grado apreciable. [14.2] 

solution Mezcla homogenea de dos o mas sustancias. [2.4, 14. 1] 
solution acuosa Solution que se obtiene disolviendo un 
soluto (cualquier sustancia quimica que se disuelve) en agua, 
que es el disolvente. [6.8, 10.1, 14.1] 
solution concentrada Solution que contiene una cantidad 
relativamente grande de soluto. [14.2] 
solution diluida Solution que contiene una cantidad 
relativamente pequena del soluto. [14.2] 
solution hipertonica Solution que rodea a una celula 
y cuya concentration de partlculas disueltas es mayor que 
la concentration de partlculas disueltas en el interior 
de la celula. [14.10] 

solution hipotonica Solution que rodea a una celula y 
cuya concentration de partlculas disueltas es menor que 
la concentration de partlculas disueltas en el interior de la 
celula. [14.10] 

solution isotonica Solution que presenta la misma presion 
osmotica que el liquido del interior de las celulas. [14.10] 
solution molar Solution cuya concentration se indica como 
el numero de moles de soluto por litro de solution. [9.6] 
solution no saturada Solution que contiene menos soluto del 
que es capaz de contener a una temperatura dada. [14.5] 
solution saturada Solution que contiene tanto soluto disuelto 
como puede contener a una temperatura dada, en equilibrio 
con soluto no disuelto. [14.5] 

solution sobresaturada Solution que contiene mas soluto 
disuelto, a una cierta temperatura, que el que podrla estar 
presente en una solution saturada en equilibrio con un exceso 
de soluto. [14.6] 

soluto La sustancia que se disuelve (la sustancia presente en 
menor cantidad en una solution). [9.6, 14. 1] 
solvatacion Proceso por el que las moleculas de disolvente 
rodean a las partlculas del soluto que se esta disolviendo. 
[14.3] 

sublimation Proceso por el que una sustancia se transforma 
directamente de un solido en un vapor (gas) sin pasar por el 
estado liquido. [7.7] 

subniveles de atomos Los subniveles ,v, p. d y /de los atomos 
con 1, 3, 5 y 7 orbitales, y hasta 2, 6, 10 y 14 electrones, 
respectivamente. [5.5, 5.8] 

suspension Mezcla de sustancias temporalmente dispersas una 
en la otra, que cuando se deja reposar se separa en sus partes 
componentes. [14.9] 

sustancia pura Sustancia quimica individual, elemento o 
compuesto, compuesta de la misma clase de materia y con 
partlculas identicas en todas sus partes. [2.3] 
sustancia quimica inorganica Todo elemento o compuesto 
que no se clasifica como organico. ( Vease sustancia quimica 
organica.) [6-intro] 
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sustancia quimica organica Compuesto con enlaces 
covalentes y que contiene carbono. [6-intro] 
tabla periodica Disposition de los elementos en orden de 
numero atomico creciente, de modo tal que los elementos con 
propiedades qulmicas similares estan en una misma columna. 
Se muestra una tabla periodica en el interior de la cubierta 
de este libro. [7.1] 

temperatura Medida de lo caliente o frfo de la materia de 
acuerdo con la intensidad de la energla cinetica de sus 
partlculas; se expresa habitualmente en grados Fahrenheit, 
grados Celsius o kelvin. [3.12] 
temperatura de ignition Temperatura que es necesario 
alcanzar para que haya combustion. [17.2] 
temperatura y presion normales (TPN) Una temperatura de 
273 K (0°C) y una presion de 1 atmosfera (760 ton'). [12.7] 
tension superficial Fuerza de atraccion que induce a la 

superficie de un llquido a contraerse y formar una “cuenta” o 
gota esferica. [13.3] 

tensoactivo Sustancia quimica que reduce la tension 
superficial del agua y, por tanto, aumenta su action 
humectante. [13.3] 

teoria Hipotesis que ha resistido ser puesta a prueba 
extensamente. [1.3] 

teoria atomica de Dalton Los elementos se componen de 
atomos que se combinan en proporciones enteras fijas y 
pequenas. En una reaction quimica ocurre un cambio, no en 
los atomos mismos, sino en el modo como estos se combinan 
para formar compuestos. [4.7] 

teoria cinetica molecular (TCM) Modelo que describe el 
comportamiento de un gas ideal en terminos de partlculas 
diminutas que estan en constante movimiento aleatorio. 

[12.2] 

teoria de repulsion de pares electronicos de la capa de 
Valencia Teoria que permite predecir la forma de una 
molecula examinando la estructura que se crea cuando todos 
los pares de electrones de Valencia que rodean a un atomo 
central de una molecula se repelen mutuamente, y se 
mantienen tan apartados como es posible. [8.8] 
titulacion Procedimiento de laboratorio que permite 
determinar la concentration de una solution mediante la 
adicion lenta de una solution en otra solution. Cuando han 
reaccionado cantidades equivalentes, y conociendo los 
volumenes de ambas soluciones y la concentration de una de 
ellas, se puede calcular la concentration de la otra solution. 
[16.12] 

tolueno Compuesto organico cuya formula es C 6 Fl5 — CFI3; 
tiene un benceno con un grupo metilo en lugar de un atomo 
de hidrogeno del benceno. [19.6] 
torr (mm Hg) Unidad de presion equivalente al numero de 
millmetros de mercurio. [12.3] 

trabajo Movimiento de una masa a lo largo de una distancia. 
[2.7] 

transcription Proceso por el que el DNA dirige la smtesis de 
una molecula de RNAm durante la smtesis de protemas. 

[20.4] 


transmutation Proceso que se lleva a cabo cuando atomos 
de un elemento se transforman en atomos de un elemento 
diferente. [18.1] 

transmutation artificial Conversion de atomos de cierto 
elemento en atomos de otro elemento bombardeando el 
nucleo objetivo con partlculas que son absorbidas por este, 
el cual se transforma entonces en un tipo diferente de atomo. 
[18.6] 

trigliceridos Los llpidos simples (esteres de glicerol con tres 
acidos grasos de cadena larga) y otros compuestos afines. 
[20.2] 

triol alcohol polihidroxilado cuya estructura incluye tres 
grupos — OH. [19.7] 

triple enlace Enlace covalente en el que se comparten tres 
pares de electrones entre dos atomos. [8.2] 
tritio Isotopo radiactivo de hidrogeno con 1 proton, 

2 neutrones y un numero de masa de 3. [4.9] 
unidad de masa atomica (uma) Unidad que sirve para 

expresar las masas relativas de los atomos. Una uma equivale 
a un duodecimo de la masa de un atomo de carbono 12. [4.7] 
unidad formular Grupo especlfico de atomos o iones 
simbolizados y expresados en la formula quimica. [4.12] 
vapor de agua Agua en estado gaseoso a alta temperatura, 
invisible; la cantidad presente en la atmosfera varla entre 0 y 
4%. [2.2] 

vapor sobrecalentado Vapor de agua calentado por encima 
del punto de ebullition. [13.7] 

vaporization Proceso por el que las moleculas de un llquido 
volatil se desprenden o escapan y pasan a la fase gaseosa 
(vapor). [13.4] 

velocidad de reaction Medida del cambio de concentration 
por unidad de tiempo. ( Vease tambien cinetica quimica.) 
[15.1] 

vida media Tiempo necesario para que la mitad de los atomos 
de una muestra de un isotopo (nuclido) inestable sufran 
desintegracion radiactiva. [18.2] 
viscosidad Medida de la resistencia de un llquido a fluir; 
cuanto mayor es la viscosidad, tanto menor es la rapidez de 
flujo. [2.2, 13.3] 

vitaminas compuestos organicos que es necesario incluir en 
la dieta en pequenas cantidades para el buen funcionamiento 
del organismo; no se producen en el cuerpo en cantidad 
suficiente. La ausencia de una vitamina origina una 
enfermedad por deficiencia vitamlnica. [20.5] 
vitaminas hidrosolubles Vitaminas polares, C y el complejo 
B entre otras, que forman puentes de hidrogeno con el agua y 
se disuelven. [20.5] 

vitaminas liposolubles Vitaminas no polares, como las A, D, 
E y K, que se disuelven en los tejidos grasos del cuerpo, 
donde se guardan para uso futuro. [20.5] 
voltio Unidad de potential electrico (tendencia de los 
electrones de un sistema a fluir); un voltio es un joule de 
trabajo por culombio de carga transferida. [17.8] 
volumen molar Volumen de un mol de gas, que es de 22.4 
L/mol a TPN. [12.10] 
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Capitulo 1 

1.1 Todosl osm ateriales. 

1.3 Beneficio:l aa spirinar educel af iebrey e Id olor.R iesgo: 
laa spirinap uedea gravaru nau lcera. 

1.5 Sonm uchasl asr espuestasp osibles. 

1.7 La qufmica se ocupa de (a) las caracterfsticas, (b) la com- 
position y (c) los cambios qufmicos que sufren todos los 
materiales. 

1.9 Elm etabolismoy 1 ac ombustiond el osc arbohidratoss on 
cambiosq ufmicos. 

1.11 Ventaja: quemar combustibles fosiles permite obtener ener- 
gla para los hogares y la industria. Problema: los productos 
gaseosos de la combustion generan lluvia acida, un problema 
ambiental. Los qui'micos estudian estos efectos, describen los 
problemas y sugieren soluciones para rescatar el ambiente. 

1.13 Los qufmicos estudian la qufmica de las enfermedades y 
descubren sustancias qufmicas (medicinas) que se utilizan 
en el diagnostico y tratamiento de las enfermedades: sus- 
tancias para combatir la infection, aliviar el dolor, contener 
el cancer y detectar afecciones cardiacas, SIDA, etcetera. 

1.15 Los productos qufmicos para alta tecnologfa incluyen mate- 
riales para chips de computadora, pantallas digitales, semi- 
conductores, superconductores, cintas de audio, discos de 
laser, camaras de cine pequenas, fibras opticas (se usan en 
aplicaciones de comunicaciones), materiales compuestos, 
etcetera. 

1.17 Los qufmicos trabajan en la fabrication de todo tipo de pro- 
ductos y en la investigacion de productos nuevos y el anali- 
sis en todas las etapas del proceso, incluso la seguridad 
ambiental. Los ingenieros qufmicos intervienen en el diseno 
y el funcionamiento cotidiano de los procesos qufmicos. 

1.19 Vease el final de la section 1.2. 

1.21 La ley de la gravedad y la ley de la conservation de la masa 
son leyes naturales; resumen lo que sucede una y otra vez y 
de forma congruente en la naturaleza. 

1.23 Experimento,h echos, 1 ey,h ipotesis,t eorfa. 

1.25 Los qufmicos que se dedican a la investigacion aplicada tra- 
bajan en la invention de productos, y en la resolution de 
problemas relacionados con la invention de productos, para 
las empresas, la industria y el resto de la sociedad. Los 
qufmicosq ues ed edicana 1 ai nvestigacionb asican ob us- 
canp roductosn uevos;e nc ambio,b uscans olucionesa 
preguntasq uea unn ot ienenr espuesta.L osc ientfficosd e- 
dicados a la investigacion aplicada aprovechan muchos 
resultados de la investigacion basica. 


1.27 a.i nvestigacionb asicab .i nvestigaciona plicada 
1.29 Necesitamoss atisfacern uestrac uriosidad. 

1.31 Experimentos,h echos, t erminologfa.l eyes.t eorfas,r esolu- 
ciond ep roblemas. 

1.33 Porque esta presente en muchos otros campos de la ciencia, 
como la biologfa, la ffsica y la geologfa. 

1.35 Todas tienen que ver con la qufmica. 


Capitulo 2 

Ejer. 2.1 a. Debido a que la gravedad en Marte es de 0.38 veces 
la gravedad de la Tierra, tu peso en Marte es igual a 
0.38 veces tu peso en la Tierra. (Aunque tu peso se- 
rfa diferente, tu masa en Marte serfa la misma que 
en la Tierra.) 

b. Multiplica tu peso por 0.38 para calcular tu peso en 
Marte. 

Ejer. 2.2 a. Lasp artfculasd elc ubod eh ielot ienenu nad istri- 
buciond efinida. 

b. Lasp artfculasd ela gual fquidae stanp roximasu nas 
de otras pero se mueven con libertad. 

c. Las partfculas del vapor de agua estan muy separadas 
unas de otras y se mueven de forma independiente. 

Ejer. 2.3 El H 2 gaseosoe su ng asi nodoroe i ncoloro.E la zufre 
esu ns olidoa marillo.E lc ompuesto,H 2 S, es un gas in- 
coloroc ono lord eh uevosp odridos. 

Ejer. 2.4 a. homogenea b. heterogenea 

c. homogenea d. heterogenea 

Ejer. 2.5 a. propiedadf fsica b. cambioq ufmico 

c. propiedadq ufmica 

Ejer. 2.6 a. Noh ayp erdidag lobald ern asad urantel ac ombus- 
tion de un fosforo ni durante cualquier otro cambio 
qufmico. La suma de las masas del fosforo y del 
oxfgeno antes de quemar el fosforo es igual a la su- 
ma de las masas de los gases que se forman y de 
lasp artesn oq uemadasd elf osforo. 
b. No hay perdida de masa durante la combustion de 
un tronco ni durante cualquier otro cambio qufmico. 
La suma de las masas de la madera y del oxfgeno 
utilizado para quemar la madera es igual a la suma 
de las masas del dioxido de carbono, el vapor de 
agua y la madera que no se quemo. 

Ejer. 2.7 a. Cuando se quema butano, o cualquier combustible, 
se desprende energfa calorffica. La reaction es exo- 
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termica. Durante la combustion, las moleculas con 
alto contenido de energfa liberan energfa almacenada 
y se transforman en moleculas con bajo contenido 
energetico de dioxido de carbono y agua. 
b. Durante la fotosmtesis se absorbe energfa. La reac- 
tion es endergonica. Durante la fotosmtesis, molecu- 
las con bajo contenido energetico de dioxido de 
carbono y agua se convierten en moleculas de azucar 
de alto contenido de energfa. El Sol suministra la 
energfa necesaria para la fotosmtesis. 

Ejer. 2.8 a. El calor liberado durante la combustion se transfiere 
al entorno. 

b. La suma de la energfa de los materiales iniciales 
(dioxido de carbono y agua) mas la energfa suminis- 
trada por el Sol es igual a la energfa que contiene el 
azucar que se forma. 

2.1 La gravedad de la Tierra es mayor que la de la Luna; por 
tanto, la roca pesa mas en la Tierra. La gravedad no influye 
en la masa de la roca. Vease el ejemplo 2.1. 

2.3 c. y d. contienen materia; a. y b. no. 

2.5 a., b. y c. contienen materia. 

2.7 a. miscibles 

2.9 lfquido 

2.11 a. lfquido b. lfquido 

2.13 Consulta la tabla 2.3. El hidrogeno y el oxfgeno son gases in- 
coloros, pero el agua es un lfquido a temperatura ambiente. 

2.15 Consulta la tabla 2.3. El nitrogeno y el hidrogeno son gases 
incoloros e inodoros a temperatura ambiente; en cambio, el 
amoniaco gaseoso tiene un fuerte olor acre e irritante. 

2.17 Una tomo. 

2.19 Elementos,c ompuestosy a gua. 

2.21 atomos;m asa 

2.23 Unc ompuesto. 

2.25 Elb roncee sh omogeneo. Tienel asm ismasp ropiedadese n 
todass usp artes. 

2.27 d. unam ezclah omogenea 

2.29 b. unc ompuesto 

2.31 a. une lemento 

2.33 Propiedadesf fsicas:a ,b ,c ,e .P ropiedadesq ufmicas:d . 

2.35 Cambio ffsico: b, c. Cambio qufmico: a, d. 

2.37 Propiedadesf fsicas:a ,d ,P ropiedadesq ufmicas:b ,c . 

2.39 Propiedades ffsicas: color, olor, masa, longitud, textura se- 
mejante a la cera. Propiedades qufmicas: arde en presencia 
de oxfgeno. Cambios ffsicos: la cera se derrite. Cambio quf- 
mico: la cera se quema y produce dioxido de carbono y agua. 

2.41 El hierro se combina con el oxfgeno del aire y produce he- 
rrumbre. La masa de la herrumbre debe ser igual a la suma 
de la masa del hierro mas la masa del oxfgeno. 

2.43 Cuando se quema gasolina, se combina con oxfgeno gaseo- 
so del aire. La suma de estas masas es igual a la masa de los 
gases de escape (dioxido de carbono y vapor de agua) que 
se producen. 

2.45 En la cirna de la pendiente 

2.47 Exotermicos:a ,b ,e ;e ndotermicos: c,d 

2.49 b. sel iberae nergfa 

2.51 Duranteu nc ambioq ufmicos el iberao s ea bsorbee nergfa, 
pero no se crea ni se destruye. 


2.53 Cuando la madera se quema, las sustancias qufmicas que 
contiene se combinan con oxfgeno y se libera energfa, no se 
crea. La energfa liberada es la diferencia entre la energfa quf- 
mica de las sustancias producidas (los productos) y la ener- 
gfa qufmica de las sustancias que reaccionan (madera y 
oxfgeno). 

2.55 La energfa solar absorbida por la planta se convierte en 
energfap otencial. 

2.57 m = E/c 2 . Si el cambio de energfa es pequeno, el cambio 
dem asae se xtremadamentep equeno. 


Capi'tulo 3 

Ejer. 3.1 a. 3na nosegundos,3ns 

b. 10k ilometros,l Ok m 

c. 2 gigabytes, 2 G bytes 
Ejer. 3.2 a. 1 an b. 8.5 an 

1 dfa 

Ejer. 3.3 a. 84 h X = 3.5 dfas 

24 h 

b. 4.25 dfas X = 102 h 

1 dia 

24 h 60 min 

Ejer. 3.4 a. 2.5 dfas X _ X — ; = 3600 min 


1 dfa 
60 min 

b. 2.25 h X X 


h 

60 s 
min 


= 8100 s 


Ejer. 3-5 


12 gotas 60 min 24 h 


X 


X 


1 mL 


dfa 18 gotas 


960 mL/dfa 


Ejer. 3.6 a. 0.000273 km X 


b. 2 640 000 mm X 


1000 m 100 cm 


km 

lm 


X 


= 27.3 cm 


1 km 


X 


1000 mm 1000 m 


2.64 km 

Ejer. 3.7 (4) 3.8 L. Un cuarto es poco menos de un litro; por 
tanto, 1 gal (4 qt) es un poco menos de 4 L. 

1000 mL 

Ejer. 3.8 a. 0.075 LX — 75 mL 


L 

15.4 g 10 L 

b ^r x “r x 


1 L 


355 mL 

Ejer. 3-9 6 latas X — X 

latas 


1000 cc 
1 L 

1000 mL 


X =0.154 g/cc 
X = 2.13 L 


Ejer. 3.10 (3) Es de esperar que una animadora deportiva de baja 
estatura tenga aproximadamente la mitad de la masa 
de un jugador de futbol americano de 100 kg, 220 lb 
esto es, 50 kg. 

Ejer. 3.11 Lar espuestad epended el am oneda. 

1 g 10 6 /ug 

Ejer. 3.12 a. 15 mg X 1 nnn X — = 15 000 fig 


b. 45 mg X - 


1000 mg 
1 g 


X = 0.045 g 


1000 mg 

Ejer. 3.13 a. Plan: pie — > pulg — > cm —> m 


686 


APENDICE F ■ Soluciones de los ejercicios y respuestas a los problemas impares 


12pulg 2.54 cm lm 
Estatura en pies X ; X ; X - 


pie 


pulg 


100 cm 


100 cm 1 nulg Estaturae nm etros 

0.381 m X X — — — = 15 pulg 

b. m 2.54 cm 

57 mi lh 1.61km 1000 m 

— X X X = 

Ejer. 3.14 a. h 60 min mi km 


, , , . . . . 1500 m/min 

96.6 km 1 h 1 mi 

X — — — X — — — — = 1.00 mi/min 


b. h 


60 min 1.61 km 


Ejer. 3.15 a. 12. 1 s b. 15.20g c. 32.100g 

Ejer. 3.l6a.3 b. 4 c. 4 d. 1 

Ejer. 3.17 a.80.5 cm 2 b. 148.8 

Ejer. 3.18 1.08 X 10“ 23 

_ 5.8269 g 

Ejer. 3.19 a. d — — — r = 271 e/cm dea luminio 

2.15 cm 3 

b. Una canoa de aluminio flota porque su masa total 
es menor que la masa del agua desplazada. 

Ejer. 3.20 a. Plan L — » mL — > g 

1000 mL 0.67 g 

^■5 L X — X = 17. X 10 3 g o 1.7 kg 


(dose ifrass ignificativas) 
10 3 s 

b. 29.5 kg gasolina X — X 


1 mL 


1 L 


1000 mL 


kg 0.67 g de gasolina 
= 44 L (dose ifrass ignificativas) 


1.00 g 

Ejer. 3.21 1.12 X — = 1.12 g/mL 


Ejer. 3-22 


mL 

1.1044 g/mL 
1.0000 g/mL 


= 1.1044 


1.0 °c 

Ejer. 3.23 a. 6.00 °F X — — = 3.3 °C 

1.0 Jr 

„ 1.8 °F 

b 5.0 °C X = 9.0 °C 

1.0 °C 

Ejer. 3.24 °F = (1.8 X °C) + 32 

°F = [1.8 X (~10)] + 32 
°F = -18 + 32 = 14 °F 

Ejer. 3.25 -40. °F = 1.8 (°C) + 32 °C = -40°C 
Ejer. 3.26 a. 94 K = °C + 273 °C = - 179°C 

b. — 249°C + 273 = 24 K 
555 J 


Ejer. 3.27a- AT - 


= 20.6°C 


(225 g) (0.12 J/g-°C) 

555 J 

b. m = t j ~ 60.1 g 


Ejer. 3.28 m 


(20.6°C) (0.448 J/g-°C) 

325 Kcal 

= 13 kg 


(25°C) (1.00 cal/g-°C) 


3.1 


3.3 


3.5 


3.7 

3.9 


3.11 

3.13 

3.15 


3.17 


3.19 

3.21 

3.23 


3.25 

3.27 


3.29 

3.31 


3.33 

3.35 

3.37 

3.39 

3.41 


Cantidadn umerica 

Unidad 

Sustancia 

a. 

1 

gal 

leche 

b. 

500 

mg 

vitaminaC 

c. 

35 

mm 

pelfcula 

a. 

0.001,0.001 



b. 

0.000001,0.000001 



c. 

100, 100 



a. 

(1)1 mm 



b. 

(2) 3 cm 



c. 

(3) 22 cm 



a. 

6.2 cm 



b. 

3.000 km 



c. 

8.75 X 10~ 7 km 



a. 

125 mm 



b. 

3.45 m 



c. 

3.45 X 10 4 gm 



d. 

1.05 cm 



e. 

4250 cm 



f. 

92 mm 



6.70 X 10 4 mm = 0.670 /rm 



0.475 /rm; 4.75 X 10 4 mm 

a. (2)4 

b. (3) 350 mL 

c. (2) probeta de 100. mL 

a. 50. mL 

b. 8 X 10~ 4 mL 

c. 8.9 mL 

d. 0.075 L 
2.4 m 3 
2000 dm 3 

a. $0.895/Le nb otella 

b. $0.937/L en lata 

c. La bebida gaseosa de cola en botellas 2 L es la opcion 
mase conomica. 

a. (2)3 1 atasd eb ebidag aseosa 

b. (3)3 a spirinas 

a. 5400 mg 

b. 7.25 X 10 5 mg 

c. 2.5 X 10“ 5 mg 

d. 50. g 

0.045 g; 4.5 X 10 4 fig 

a. 6.50 pulg 

b. 1.27 qt 

c. 65.9 kg 

d. 45.7 cm 

e. 16.9 oz fl 

f. 0.6061b 

a. 2.0 m 

b. 2.0 X 10 2 cm 
6.85 m/s 

24.6 m/s 
2.31 dlas 

a. 3 

b. incierto 

c. 4 

d. 6 

e. 1 

f. 3 
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3.43 a. 801 

b. 0.0786 

c. 0.0700 

d. 7.10 

3.45 a. 435 X 10 4 

b. 6.50 X 10“ 4 

c. 3.20 X 10~ 4 

d. 4.32 X 10 2 
3.47 a. 169.6 g 

b. 83 mm 3 

c. 1.18 X 10 6 
3.49 0.42 g/cm 3 
3.51 46 kg 

3.53 630 mL 

3.55 a. d = 120.8 g/10.6 cm 5 = 1 1.4 g/cm 3 

b. Plomo 

c. Hayo trosm etalesd ed ensidads emejante. 
3.57 0.76865 g/mL 

3.59 38 mL 
3.61 0.91881 


3.63 

2.58 g 

3.65 

a. — 3.9°C 


b. 68°F 


c. 25 °C 


d. — 18°C 


e. — 40°F 

3.67 

— 321°F 

3.69 

0 K, 0°F, 0°C 

3.71 

a. 1.25 Cal 


b. 5.23 kJ 

3.73 

1500 cal 

3.75 

3.14 X 10 3 J 


Capftulo 4 

Ejer. 4.1 La Tierra y el aire son mezclas de muchas sustancias, 
ya mboss ep uedend escomponere ns ustanciasm as 
sencillas. 

Ejer. 4.2 a. potasio b. cobre 

c. hierro d. plata 

Ejer. 4.3 a. El 99% de los atomos, tanto del universo como del 
SistemaS olar,s ond eh idrogenoy h elio. 
b. Estos elementos son los dos primeros de la tabla 
periodica. Son los mas sencillos de todos los ele- 
mentos y, con mucho, los mas abundantes 

Ejer. 4.4 Hidrogeno.H 2 ;n itrogeno.N 2 ;o xfge no.O 2 ; fluor, F 2 ; 


cloro,C 1 2 ; bromo, Br 2 ; yodo, I 2 
Ejer. 4.5 a. Mercurio( metal)y b romo( nom etal) 

b. Los metales son conductores del calor y de la electri- 
cidad; algunos son maleables y algunos son ductiles. 
Los no metales son no conductores; tampoco son 
maleables ni ductiles. 

Ejer. 4.6 a. Berzeliusy P roustl levarona c aboe xperimentos 

qued emostraronq uel ose lementoss ec ombinane n 
proporcionesd efinidasp araf ormarc ompuestos. 


b. En toda muestra de un compuesto determinado, los 
elementos que lo forman estan presentes en una pro- 
portion de masa definida y tambien en una razon 
atomica espetifica. 

Ejer. 4.7 a. 8d ocenas;4 d ocenas 

b. 1.20 X 10 24 ; 6.02 X 10 23 

Ejer. 4.8 a. La proportion de Br a Cu es de 2.52, la misma que 
en la muestra B. 

9.45 g Br 

b. 2.50 g Cu X 5 = 6.30 g Br 

3.75 g Cu 

Ejer. 4.9 a. La carga total es cero 

b. 14n eutrones 

c. Eln umeroa tomicoe si 3 

Ejer. 4.10 a. Numerod ep rotones = numerod em asa- n u- 
merod en eutrones = 35 — 18 = 17 

b. Numero de electrones = numero de protones = 17 

c. Numeroa tomico = numerod ep rotones = 17 

d. El elemento que tiene 17 protones (consulta la 
tabla periodica) es el cloro. 

Ejer. 4.11 a. El numero de protones (el numero atomico) es el nu- 
mero que aparece abajo y a la izquierda del simbolo, 
Am, y es 95. 

b. Numero de neutrones = numero de masa — nu- 
mero de pro tones = 241 — 95 = 146 


Ejer. 

Ejer. 


Ejer. 


4.12 a. 

4.13 


222 Rn 

34.9688 uma X 0.7577 = 26.49 uma 
36.9659 uma X 0.2423 = 8.96 uma 


Masaa tomica = 35.45 uma 

4.14a. 6.02 X 10 23 atomos en 1 mol de cualquier elemento 
b. 1 mol de Ca = 40.08 g Ca; 1 mol de Pb = 
207.2 g Pb 


c. 0.750 mol Ca X 


4. 0.750 mol Pb X 


40.08 g Ca 
mol Ca 
207.2 g Pb 


= 30.1 gCa 
= 155 g Pb 


mol Pb 

Ejer. 4.15 a. 1 X masaa tomicad elC a = 40.1 uma 

2 X masaa tomicad elO = 32.0 uma 
2 X masaa tomicad elH = 2.0 uma 
Pesof ormular = 74.1 uma 
1 mol Ca(OH) 2 = 74. 1 g 

74.1 gCa(OH), 

2.47 mol Ca(OH) 2 X y mol Ca(OH) ^ = 183 g 
b. 2.47 mol Ca(OH) 2 X 


6.022 X 10 23 unidades de formula 

= 1.49 X 10 24 unidades 

mol Ca(OH) 2 de formula 

4.1 Losa lquimistasf ueronl ose xperimentadoresd el aE dad 
Media. 

4.3 Un elemento es una sustancia que no se puede descomponer 
en sustancias mas sencillas. 

4.5 Lavoisier 
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4.7 e. tecnecio 

4.9 Lap rimeral etrad eu ns imbolo 


4.63 


tran en la region exterior que rodea el nucleo del atomo. 
Elementos, protones, electrones (en ese orden): a. Ca, 20, 20; 


4.11 

a. 

K 

b. Mn 

c. 

Cu 


b. Pb, 82, 82; 

c. P, 

15, 15; d. Ne, 10, 10 


d. 

Au 

e. P 

f. 

F 

4.65 

a. 0 

b. 

17, 17, 18 

4.13 

a. 

arsenico 

b. bario 

c. 

antimonio 

4.67 

a. 0 

b. 

35, 35, 46 


d. 

silicio 

e. platino 

f. 

nitrogeno 

4.69 

a. no 

b. 

si 


4.15 Consultal at abla4 .1 

4.17 b. hidrogeno 

4.19 Hidrogeno 94.2%, helio 5.7%, 0.1% de otros. El hidrogeno y 
el helio son los primeros dos elementos de la tabla periodica. 

4.21 a. metaloide b. metal c. nom etal 

d. metal e. nom etal f. nom etal 

4.23 Los metales tienen por lo regular una apariencia opaca y casi 
todos son mas blandos que los metales. Los no metales no 
son maleables. 

4.25 c,d 

4.27 El hidrogeno es un gas a temperatura ambiente. Es incoloro, 
inodoro e inflamable. 

4.29 Hidrogeno, nitrogeno, oxigeno, fluor y cloro. Todos son no 
metales. 

4.31 bye, azufre y fosforo 

4.33 b.f osforo 

4.35 Leucipo y Democrito sostenian el punto de vista atomista de 
la materia. Aristoteles y los filosofos griegos mas antiguos 
Cretan que la materia es continua. 

4.37 J. Priestley y W. Scheele descubrieron el oxigeno cada uno 
por su parte. Por lo general se atribuye el descubrimiento a 
Priestley. 

4.39 Lavoisier 

4.41 Lai eyd el asp roporcionesd efinidas 

4.43 En el experimento de Berzelius, una masa dada de plomo 
siempre se combinaba con una masa especifica de azufre. 
Esto se explica con base en la teorfa de Dalton de que un nu- 
mero dado de atomos de plomo siempre deben combinarse 
con un numero fijo de atomos de azufre. El uso de un exceso 
de azufre no produce mas sulfuro de plomo. 

4.45 a. Lai eyd el asp roporcionesd efinidas 

b. La ley de las proporciones multiples y la ley de las pro- 
porciones definidas 

c. La proportion de masa de Cl es de 2: 1 en la Muestra B 
con respecto a la Muestra A. El Cu esta fijo. 

4.47 24.0 g de oxigeno 

4.49 2.4 X 10 11 atomos de H, proporciones definidas. 

4.51 Unal eye ientifica tans olor esumeh echose xperimentales, 
conf recuenciae n terminosm atematicos. 

4.53 Antes y despues de la reaction estan presentes las mismas 
particulas( atomos). 

4.55 La ley de Proust de las proporciones definidas. Los atomos 
se combinan en proporciones sencillas de numeros enteros. 

4.57 4)L asp roporciones sond en umerose nteros 

4.59 El proton tiene una carga positiva y un numero de masa de 
1 uma. El electron tiene una carga negativa y un numero 
de masa de 0 uma. El neutron no tiene carga pero tiene un 
numero de masa de 1 uma. 

4.61 Los atomos son neutros porque contienen numeros iguales 
de protones (positivos) y electrones (negativos). Los proto- 
nes estan en el nucleo del atomo. Los electrones se encuen- 


4.71 

4.73 

4.75 

4.77 

4.79 

4.81 

4.83 

4.85 

4.87 

4.89 


4.91 


c. 21 amu d. 20 amu 

)H,n umeroa tornico = l,n umerod em asa = 2, 1 pro- 
ton, 1 neutron y 1 electron 
a. 86 b. 136 c. 86 

a. 26 b. 33 c. 26 

10.81 uma 
24.31 uma 

a. 2.26g /moneda 

b. 1.99 X 10 -23 g/atomod eC 

40.08 jfmol b. 6.02 X 10 23 


atomos 


b. 6.02 X 10 23 atomos 


a. 

a. 26.98 jfmol 

a. 58.3 g/mol 

b. 74.0 g de Mg(OH), 

a. 100.1 g/mol 

b. 80.0 g/mol 

c. 164.0 g/mol 

a. 122 g de CaC0 3 

b. 97.6 g de NH 4 N0 3 

c. 200. g de Na 3 P0 4 


Capitulo 5 

Ejer. 5.1 a. Marie Curie aislo el uranio, radio y otros elementos 
radiactivosq ueR utherforde studioy u tilizoe ns u 
descubrimientod el asp articulasa lfa. 
b. J.J. Thomsonc omprobol ae xistenciad el ose lec- 
trones,y M illikand eterminot iempod espuesl ac ar- 
ga del electron. 

Ejer. 5.2 a. Ell Rp rovocav ibracionesm oleculares;e lr adary 
lasm icroondasp rovocanr otacionm olecular. 
b. UV-B 

Ejer. 5.3 a. Un foton es un pequeno paquete o cuanto de energia 
luminica. 

b. Como se demuestra en la teorfa cuantica, la fre- 
cuencia de la luz aumenta proporcionalmente con el 
incremento de energia de los fotones de la luz. 

Ejer. 5.4 a. El fosforo, de numero atomico 15, tiene 15 electro- 
nes. Dos de ellos ocupan el primer nivel de energia, 
8 estan en el segundo nivel de energia, y los 5 res- 
tantes se encuentran en el tercer nivel de energia. El 
diagrama de Bohr de un atomo de fosforo es como 
sigue: 

© 


\ 

2 e~ 
/ 


\ 


/ 


\ 

5 e~ 
/ 


El diagrama de Bohr del ion P 3_ es como el del ato- 
mo, salvo que el nivel de energia extemo esta com- 
plete, con 8 electrones. 

b. Un atomo de fosforo tiene 5 electrones de Valencia. 
Cuando el atomo gana 3 electrones de Valencia, se 
forma el ion P 3 ~. 
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Ejer. 5.5 a. La teorfa atomica de Dalton afirmaba que los ato- 
moss oni ndestructibles.D altonn om encionop ar- 
tlculas ubatomicaa lguna. Thomsonc omprobol a 
existenciad el ose lectronesy r econociol ae xisten- 
cia de una parte positiva y una parte negativa en el 
atomo. Rutherford llego a la conclusion de que to- 
dal ac argap ositivay p racticamentet odal am asa 
del atomo esta en el nucleo. Bohr visualizo los 
electronesg irandoa lrededord eln ucleoe n“ orbi- 
tas”e spetificasc irculares.S chrodingerf ormulo 
ecuacionesq uep roporcionanl asp robabilidades 
del ocalizaciond el ose lectrones. 

b. Unad istribucionp robabillsticad en ubed ec argad e 
lose lectronese su nar epresentaciond el ap robabi- 
lidadm atematicad ee ncontraru ne lectrone nu na 
regiond eterminadae nt onto aln ucleo.L ar egion 
dem aximap robabilidade lectronicas er epresenta 
mediantel am aximai ntensidadd ep untoso d e 
sombreado. 


Ejer. 5.6 a. Mg 2, 8, 2; Ca 2, 8, 8, 2 
b. 0 2,6; S2, 8, 6 
Ejer. 5-7 a. : P‘ K- -Ba- 

b. : P ;3 ion K + ion Ba- + Losi onesp ositivos 
no llevan puntos, pues se han perdido los electrones 
dev alencia. 

Ejer. 5.8 a. 2, espines b. 3, 6 c. 5, 10 

Ejer. 5.9 a. 2 p b. 4s c. 3d 

d. 4 p e. 4 f f. 6 d 

Ejer. 5.10 Configuracione lectronica Diagramad eo rbitales 


a. 2s 2 p 

Atomo de oxlgeno Is 2 2s 2 2p 4 [He] Jk Jk J_ J_ 

b. 2s 2 p 

Ion oxido Is 2 2s 2 2p 6 [He] Jk Jk Jk Jk 


Ejer. 5.11 Configuracione lectronica Diagramad eo rbitales 

a. 3s 3 p 

Atomo de azufre Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p‘ i [Ne] Ik Jk J_ J_ 

b. 3s 3 p 

Ions ulfurol s 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 [Ne] Jk Jk Jk Jk 


5.1 Mendeleev publico un libro de texto de qulmica con una ta- 
bla periodica que mostraba los elementos dispuestos en or- 
den de masas atomicas crecientes, las que, a su vez, habfan 
sido determinadas con bastante exactitud por Dulong, Petit 
y otros cientfficos. 

5.3 Que un haz de luz, llamado rayo catodico, pasaba entre el 
catodo y el anodo en lfnea recta. 

5.5 Un tubo fluorescente moderno esta estrechamente empa- 
rentado con el tubo de Crookes. 

5.7 J. J. Thomson. Conocer esta razon fue un paso mas hacia 
el conocimiento de la masa del electron, la cual se pudo 
calcular una vez que se establecio la carga, e, del electron. 

5.9 En el modelo atomico del pudi'n de pasas de Thomson, el 
atomon eutrot ieneu nrn ismon umerod ec argasn egativas 
(electrones)y d ec argasp ositivas( protones)d istribuidas 
ent odoe la tomo. Tiempod espues,! ose xperimentosd e 


Rutherfordd emostraronq uel ac argap ositivan oe stad is- 
persa,s inoc oncentradae ne In ucleo dec adaa tomo. 

5.11 Millikanc onsiguiod eterminarl ac argad ele lectron. 

5.13 Los rayos X 

5.15 Vease la figura 5.9 y la tabla 5.1. 

5.17 

Observacion Conclusion 


(1) La mayor parte de las partfculas 
alfaa travesaronl al aminillad eo ro. 

(2) Algunasp articulasa lfas e 
desviaron. 

(3) Muy pocas partfculas alfa rebotaron 
hacia atras. 


La masa esta concentrada en un nucleo 
pequenfsimo;e la tomoe sp rincipalmente 
espaciov acfo. 

Lasp articulasa lfaq uep asanc erca 
deln ucleos e desvfan. 

Laspa rtfculasa lfar ebotanha ciaa tras 
cuando chocan de frente con el nucleo. 


Modelo: La carga positiva y casi toda la masa de un 
atomoe stand entrod eld iminuton ucleod ela tomo. 

5.19 infrarroja.r adar, TV/FM.r adiod eo ndac orta 
5.21 violeta,! ndigo.a zul,v erde,a marillo,n aranjay r ojo 
5.23 luzu ltravioleta,U V 
5.25 radar 

5.27 UV, luz visible, radio de onda corta 
5.29 infrarrojaj R 

5.31 longitud de onda corta en la region de TV/FM 
5.33 Cadae lementot ieneu ne spectrod el mease aracteristico; 
estoe s,u nc onjuntoe specfficod ef recuenciasq uee miten 
losa tomosd eu ne lementoe xcitado( energizado). 

5.35 Als odio.L am aderay t odasl asc elulasv egetalesc ontie- 
nenc ompuestosd es odio. 

5.37 E = hv. La energla y la frecuencia aumentan de forma 
proportional. 

5.39 Barioo c obre 

5.41 Un atomo en su “estado basal” tiene todos sus electrones en 
los niveles energeticos mas bajos. En un “estado excitado”, 
uno o mas electrones han ascendido a un nivel energetico 
mas alto. 

5.43 calor, luz, bombardeo con electrones y reacciones qufmicas 
5.45 Lose lectronese xcitadosd eli nterior deu na tomor egresan 
ae stadosd em enore nergla. 

5.47 Losn ivelese nergeticosp rimero.s egundo,t erceroy c uarto 
puedent ener2 ,8,1 8y 3 2e lectrones, r espectivamente. 
5.49 La lista siguiente contiene sfmbolos de elementos con el 
numero de electrones de cada nivel de energla, a partir 
del nucleo. Los electrones de Valencia son los del nivel de 
energla mas externo. 

a. Mg: 2, 8, 2; cada atomo tiene 2 electrones de Valencia. 

b. Ca: 2, 8, 8, 2; cada atomo tiene 2 electrones de Valencia. 

c. N: 2, 5; cada atomo tiene 5 electrones de Valencia. 

d. S: 2, 8, 6; cada atomo tiene 6 electrones de Valencia. 

e. F: 2, 7; cada atomo tiene 7 electrones de Valencia. 

5.51 a. K + 2 e~ 8 e~ 8 e“ 

Un atomo de potasio perdio un electron, 
b. CL 2 e~ 8 e~ 8 e~ 

Un atomo de cloro gano un electron. 

5.53 Lose lectroness olop uedene stare nn ivelesd ee nerglae s- 
petificosy n oe np untosi ntermedios. 

5.55 Ela tomod ebe: 

a. ganar 1 e~ b. perder 2 e~ c. perder 3 e~ 
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Ejer. 

Ejer. 


b. P 
2 


c. A1 
2 


d. Ar 
2 


e. K 
2 
8 
8 


5.59 


5.61 


Nivel a. Si 
1 2 

2 8 

3 4 

4 1 
Schrodinger y Heisenberg demostraron matematicamente 
que los electrones no existen en orbitas planetarias esfericas 
simples. Por consiguiente, es necesario pensar en los elec- 
trones en terminos de nubes electronicas. 

a. K- b. -B- c. :N- d. :S- e. :C1- 


6.11 a. H 2 C0 3 ;h idrogenosulfatod ep otasio 
b. Ca(C10) 2 ;a cidoa cetico 

6.12 a. dihidratod es ulfatod ec alcio 

b. hexahidratod ec lorurod ec obalto(II) 


a. :F:“ 


b. Ca 2+ 


c. :S= 2 


5.63 

5.65 En el segundo nivel de energfa hay dos subniveles: s y p. El 
subnivel ,v tiene un orbital s; el subnivel p tiene tres orbita- 
les p. 

5.67 Los elementos de transition tienen un subnivel d parcial- 
mente ocupado. El numero de nivel energetico del subnivel 
d es uno menos que el nivel energetico de los elementos de 
los bloques s y p del misrno periodo. En cuanto al llenado 


5.69 


6.1 

6.3 


6.5 


6.7 

6.9 

6.11 


oxtgeno 

a. NH 4 + , 5 atomos 
c. HS0 3 - , 5 atomos 
e. Oi I , 2 atomos 
g. CIO - , 2 atomos 
a. Cu + , cuproso y Cu 2 


b. HS0 4 - , 6 atomos 
d. Mn0 4 - , 5 atomos 
f. Cr 2 0 7 2- , 9 atomos 
h. C10 4 - , 5 atomos 
, cuprico.L at erminacion- ico de- 


signa el ion que tiene mayor numero de cargas. 
b. Fe 2+ , ferroso y Fe 3+ , ferrico. La termination -ico desig- 
na el ion que tiene mayor numero de cargas. 

0 2 2- ; Hg 2 2+ 

a. clorato b. perclorato 

d. tiocianato e. sulfato 

a. Na + 0 2 2- , Na 2 0 2 


c. carbonato 


b. Fe 3+ 0 2- , Fe 2 0 3 


de los subniveles, el 3d sigue del 4s; el 4 d sigue del 5s, etc. 


d. 


2s 

2 P 


a. Li Is 2 2s 1 

[He] ± 

— 

6.13 

a. 


3s 

3 P 


c. 

b. Al ls 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 1 

[Ne] JL 

J 


e. 

c. P Is 2 2s 2 2p 6 3s 1 3p 2 

[Ne] JL 

J_ ± ± 

6.15 

a. 


2s 

2 P 


c. 

d. O Is 2 2s 2 2p 4 

[He] 1 

JL J_ J_ 

6.17 

e. 

a. 

e. Br [ Ar]4s 2 3rf 10 4p 5 




c. 


Cr , S0 4 2- , Cr 2 (S0 4 ) 3 
Ca 2+ OH , Ca(OH) 2 
NH 4 + ,P0 4 3- , (NH 4 ) 3 P0 4 


e. K , Mn0 4 - , KMn0 4 
b. Sn 2+ , F - , SnF, 


M 

o2+ 


4 s 


3d 


'4 

Ca /+ , CIO - , Ca(C10) 2 

clorurod ee stano(IV) b. clorurod em ercurio(I) 
oxidod eh ierro(II) d. clorurod em anganeso(II) 
f. nitratod ec obalto(III) 
b. clorurom ercuroso 
d. clorurom anganoso 
f. nitratoc obaltico 


sulfurod ec obre(II) 


e. sulfuroc uprico 



[Ar] JL 

11 11 11 11 

11 

11 11 1 

6.19 

a. 

Ba(OH), 

b. Cr(N0 2 ) 3 

c. (NH 4 ) 2 C0 3 

5.71 

2s 


2 p 


d. 

Cu(CN), 

e. Ca 3 (P0 4 ) 2 


a. F - 

Is 2 2s~2p b 

[He] JL 

JL 

JL JL 

6.21 

a. 

Sn(Cr0 4 ) 2 

b. PbS 

c. Fe(CH 3 COO) 2 



3s 


3 p 


d. 

NH 4 SCN 

e. Ni(OH) 3 


b. Ca 2+ 

Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

[Ne] JL 

JL 

JL JL 

6.23 

a. 

NO b. 

CS 2 c. trioxidod ed initrogeno 


Is 2 2s 2 2p 6 3s 2 3p 6 

[Ne] JL 

1 

JL 1 


d. 

monoxidod ed initrogeno e. 

trioxidod ea zufre 

c. S 2- 


f. 

pentoxidod ed ifosforo 







6.25 

a. 

PC1 5 b. 

N 2 0 4 c. decoxidod et etrafosforo 







d. 

pentoxidod ed initrogeno 



c. CIO - 


Capitulo 6 

Ejer. 6.1 a. N,yN 3- b. S y S 2 
c. Ni y Ni 2+ 

Ejer. 6.2 a. Cr0 4 2- b. C10 4 - 
Ejer. 6.3 a. A1 2 S 3 b. Cr 2 0 3 

Ejer. 6.4 a. Ba 3 As 2 b. SnS 2 

Ejer. 6.5 a. Fe(N0 3 ) 3 b. Fe 2 (S0 4 ) 3 

Ejer. 6.6 a. clorurod ec alcio 
c. sulfatod es odio 
Ejer. 6.7 a. sulfatod eh ierro(III) 
b. nitrurod et itanio(III) 

Ejer. 6.8 a. N 2 0 y N 2 0 4 
b. NH 3 y S0 3 
Ejer. 6.9 a. +5 b. +3 
Ejer. 6.10 a. +4 b. +4 


6.27 


a. +6 
e. +3 


d. C0 3 


c. Fe 2 S 3 


6.29 a. HBr 
e. AgBr 


b. +4 
f. +1 
b. HN0 3 
f. AgN0 3 


c. +6 


d. +5 


c. UNO, 


d. H,C0 3 


6.31 a. CH 3 COOH 


b. nitratod ez inc 


b. KCH 3 COO c. H 2 S0 3 
d. (NH 4 ) 2 S0 3 e. HCl(ac) f. MgCl 2 

6.33 a. acidof osforico b. fosfatod ep otasio 

c. hidrogenofosfatod ep otasio 

d. dihidrogenofosfatod ep otasio 

6.35 a. acidoc arbonico b. bicarbonatod ep otasio 

c. carbonatod ep otasio d. acidof luorhidrico 
6.37 a. Na 2 C0 3 • 10H,O,d ecahidratod ec arbonatod es odio, 
ablandamientod ea gua 

b. Na 2 S 2 0 3 • 5H 2 0, pentahidrato de tiosulfato de sodio, re- 
velador fotografico 

c. Ca(OH) 2 , hidroxidod ec alcio, m orteroy n eutralizacion 
dea cidos 
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d. Mg(OH) 2 ,h idroxidod em agnesio,a ntiacidoy 1 axante 

e. NaHC0 3 ,b icarbonatod es odio.p olvop arah ornear,c o- 
cina 

f. H 2 S0 4 ,a cidos ulfurico,f abricaciond ef ertilizantesy 
productosq ui'micos 

g. C0 2 ,d ioxidod ec arbono,e xtinguidoresd ei ncendiosy 
refrigeration 

h. N 2 0,m onoxidod ed initrogeno( oxidon itroso),a neste- 
sicoy c ombustible 

6.39 a. H 2 S0 4 , oxidation de azufre, S0 3 + agua,4 8m illones 
det oneladasm etricas,f abricaciond ef ertilizantesy 
productosq ui'micos 

b. H 3 P0 4 ,r ocaf osforica + acido, 1 3m illonesd et onela- 
dasm etricas,f ertilizantesy d etergentes 

c. NaOH, electrolisis de NaCl, 12 millones de toneladas 
metricas, fabrication de productos quimicos y papel 

d. Na 2 C0 3 ,m ineraleso s almuera,l lm illonesd et onela- 
dasm etricas,v idrioy p roductosq uimicos 

6.41 $2.7 X 10 9 


Capitulo 7 

Ejer. 7.1 a. (40. 1 uma + 47.9 uma)/2 = 44.0 uma. El escandio 
tiene una masa atomica de 44.96 uma. 
b. (28.1 uma + 1 18.7 uma)/2 = 73.4 uma. El germa- 
nio tiene una masa atomica de 72.6 uma. 


Ejer. 7.2 a. 


b. 

Ejer. 7.3 a. 


b. 


Ejer. 7-4 a. 


b. 


Ejer. 7.5 a. 


Los periodos 4, 5, 6 y 7 contienen metales de transi- 
tion. Los periodos 1, 2 y 3 no contienen metales de 
transition. (Vease la Fig. 7.4 como referencia.) 

Los periodos 6 y 7 contienen metales de transition. 
Un atomo de potasio es mucho mas grande que un 
ion potasio. Cuando el atomo metalico pierde sus 
electrones de Valencia, de su nivel energetico exter- 
no, el radio (tamano) disminuye. Un ion cloruro es 
mucho mas grande que un atomo de cloro. La adi- 
cion de electrones aumenta el radio (tamano). 

Un ion potasio es mas grande que un ion calcio. 
Ambos iones son isoelectronicos con 18 electrones, 
pero el ion calcio tiene un proton mas, por lo que su 
carga nuclear y, en consecuencia, su atraccion por 
los electrones, es mayor. El resultado es un radio 
mas pequeno. 

La energia de ionization aumenta y disminuye de 
forma periodica. Aumenta en los elementos de cada 
periodo, de los metales alcalinos a los gases nobles, 
y luego disminuye bruscamente en el primer ele- 
mento de cada periodo subsiguiente. Esta pauta se 
repite en cada periodo. 

La energia de ionization de los elementos del Gru- 
po II A (y de otros grupos) disminuye al aumentar 
eln umeroa tomico.S en ecesitam enose nergiap ara 
extraer un electron que esta mas alejado del nucleo. 
Eng eneral.e lp untod ef usiona umentap rimeroy 
luegod isminuyed entrod eu np eriodo.d ei zquierda 
ad erecha. 


b. 

Ejer. 7.6 a. 

b. 

Ejer. 7-7 a. 

b. 


El punto de fusion de los elementos de transition pri- 
mero aumenta y luego disminuye en el periodo 5 y 
en otros periodos. 

Lad ensidada umentap rimeroy 1 uegod isminuye 
de izquierda a derecha en el periodo 4. 

Lat endenciad el ad ensidada a umentarp rimeroy 
luegod isminuire sm ase xageradae ne lp eriodo6 
quee nl osp eriodosp recedentes. 

Los metales que tienen un electron de Valencia de- 
bilmenteu nidos onb uenosc onductores. 

Con 9 electrones en un subnivel d, los atomos de 
Cu y Ag toman, por tanto, un electron de un subni- 
vel 5 mas externo y se quedan con un solo electron 
s, al igual que el Na; en consecuencia, estos metales 
actuan de modo semejante. Este electron debilmen- 
te unido es, en todos los casos, caracteristico de un 
buen conductor de la electricidad. 


Ejer. 7.8 a. CaC0 3 

b. diamante, g rafitoy b uckybolas 

c. aceroc onu nr evestimientof ino dee stano 

Ejer. 7.9 a. El cobre tiene aplicaciones electricas. El oro se utili- 
za en joyeria. La plata es un componente de produc- 
tos quimicos fotograficos. Hay muchos otros usos. 
b. El acero es una aleacion compuesta principalmente 
de hierro, con pequenas cantidades de los metales de 
transition cromo, manganeso y niquel que le impar- 
ten resistencia, dureza y durabilidad. 

Ejer. 7.10 a. Los elementos del 93 al 103 son transuranicos y 
tambiene lementosd et ransicioni nterna.L ose le- 
mentosd ell 04a 11 12s one lementost ransurani- 
cos y de transition. 

b. Los elementos del 114 en adelante son elementos 
transuranicos, p eron od et ransicion. 


7.1 Si se promedian las masas del Ca y del Ba, el resultado se 
acerca mucho a la masa atomica del estroncio (87.6). 

7.3 Aunquel at ablap eriodicai deadap orM eyerf uee nviada 
para su publication antes que la de Mendeleev, no fue pu- 
blicadas inoh astad espues.M asa un, Mendeleeva dquirio 
notoriedada lp redecirp ropiedadesd ec iertose lementos 
aunn od escubiertos. 

7.5 Mendeleev dejo huecos en su tabla periodica para los ele- 
mentos desconocidos. Predijo con audacia que se descubri- 
rian elementos con diversas propiedades previstas por el. 

7.7 Porm asaa tomica 

7.9 Cuando se ordenan los elementos por numero atomico, Te, I, 
Co, Ni, Ar y K quedan en las familias correctas de la tabla 
periodica; no ocum'a asi cuando se tomaba la masa atomica 
como criterio. 

7.11 Ambos se refieren a las columnas verticales de elementos 
de la tabla periodica. Cuando se emplea el termino “grupo”, 
se le asigna un numero, por ejemplo, Grupo IA o Grupo 
VIIA. Cuando se usa el de “familia”, se asigna un nombre 
de familia, por ejemplo, la familia de los halogenos (Grupo 
VIIA). 

7.13 En el caso de los periodos de elementos segundo y tercero, 
los metales reactivos y brillantes estan a la izquierda, segui- 
dos de solidos opacos, no metales reactivos y un gas noble 
no reactivo. Esta variation es paralela a la tendencia de ca- 
racter metalico a no metalico. 
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7.15 Todose stose lementost ienen6 e lectronesd ev alencia. 

7.17 a. VIIA;s ietee lectronesd ev alencia 

b. IIA;d ose lectronesd ev alencia 

c. IVA;c uatroe lectronesd ev alencia 

d. VIII A ;d osy o choe lectronesd ev alencia.r espectiva- 
mente 

7.19 Los metales alcalinos pertenecen al Gmpo IA; los metales 
alcalinoterreos, al Grupo IIA; los halogenos, al Grupo VIIA. 
7.21 El periodo 1 tiene dos elementos. El periodo 2 tiene ocho 
elementos. 

7.23 El Grupo IA 

7.25 Dentro de un mismo periodo, el tamano atomico disminuye 
al aumentar el numero atomico. Esto se debe a que cada 
elemento de un periodo determinado tiene un proton mas 
que el elemento precedente, y el aumento de carga positiva 
atrae la nube electronica mas cerca del nucleo. 

7.27 a. atomo de K: p = 19, e = 19: 
ion K + : p = 19, e = 18 
b. atomo de Br: p = 35, e = 35: 
ion BU: p = 35, e = 36 

7.29 a. Un ion potasio es mas pequeno que un atomo de potasio. 

b. Un ion bromuro es mas grande que un atomo de bromo. 
7.31 Un ion CU es mas grande que un ion K + . Ambos soni soe- 
lectronicosc onl 8e lectrones. 

7.33 El ion CU es mas pequeno que el ion S 2 ~ porquet iene 
masp rotones. 

7.35 Lae nerglad ei onizacione si ac antidadd ee nerglan ecesa- 
ria para extraer un electron de un atomo gaseoso neutro en 
sue stadob asal.S 1. 

7.37 La energla de la primera ionizacion aumenta dentro de cada 
periodo de elementos: cuanto mayor es el numero atomico, 
mayor es la energla de ionizacion. La energla de ionizacion 
de los elementos del periodo 3 es mas pequena que la de 
los elementos correspondientes del periodo 2. 

7.39 Dentrod eu nm ismog rupo.l ae nerglad ei onizaciond ismi- 
nuyea la umentare In umeroa tomico. 

7.41 a. El Mg tiene una energla de la primera ionizacion mas 
pequena que la del S, y mayor tendencia a formar un 
ion positivo. La carga nuclear es mayor en un atomo de 
S que en un atomo de Mg. 

b. El Li tiene una energla de la primera ionizacion mas 
pequena que la del F, y mayor tendencia a formar un 
ion positivo. La carga nuclear es mayor en un atomo de 
F que en un atomo de Li. 

c. El Ba tiene una energla de la primera ionizacion mas 
pequena que la del Mg, y mayor tendencia a formar un 
ion positivo. La carga nuclear es mayor en un atomo de 
Ba que en un atomo de Mg. 

7.43 Losg asesn obles 

7.45 Enl osm etalesa lcalinos,e lp untod ef usiona umentac on 
eln umeroa tomico;e ne lc asod el osh alogenos,l at enden- 
cia es la contraria. Consulta la tabla 7.2. 

7.47 a. W b. W c. Cr 

7.49 Conp ocase xcepciones,l ad ensidadd el ose lementosd e 
ung rupo( losm etalesa lcalinos.l osh alogenos,e tc.) 
aumentac one In umeroa tomico. 

7.51 a. El Al, mas proximo al centra del periodo, es mas denso 
que el Mg. 


b. El Au, mas proximo al centra del periodo, es mas den- 
so que el Pb. 

c. E1P t,p ertenecientea lm ismog rupop eroc onn umero 
atomico mayor, es mas denso que el Ni. 

7.53 Puesto que el hidrogeno tiene un electron de Valencia, se 
puede colocar en el Grupo IA. Dado que el hidrogeno, co- 
mo los halogenos, necesita un electron adicional para llenar 
un nivel energetico, a veces se le situa en el Grupo VIIA. 
Debido a que las propiedades del hidrogeno no son como 
las de los halogenos ni de los metales alcalinos, en ocasio- 
nes se le muestra aparte, solo, en la parte superior de la tabla 
periodica. 

7.55 El calcio es el quinto elemento mas abundante en la corteza 
terrestre. El carbonato de calcio es la sustancia qulmica pre- 
sente en la greda, la piedra caliza, el marmol y la calcita. 

7.57 Aluminio.E lp rocesod ee xtraccione sc arop orquel am e- 
na se somete a varios procesos qulmicos y a un costoso 
procesoe lectrolltico. 

7.59 Una forma del fosforo es no cristalina y de color rojo pur- 
pureo; otra es el P 4 ,u nas ustanciac ristalinad ec olorb lan- 
coa marillentoc ona parienciad ec era. 

7.61 C 60 , — buckybolas 

7.63 Oxlgenog aseoso,0 2 , y ozono, 0 3 . 

7.65 Estano 

7.67 El nombre de halogeno proviene de las palabras griegas que 
significan “formador de sal”. Los halogenos reaccionan con 
los metales y forman sales o compuestos ionicos. 

7.69 Pasad irectamented ele stados olidoa lg aseosos inp asar 
pore le stadol Iquido. 

7.71 El descubrimiento del helio ocurrio cuando el astronomo 
Janssen estudiaba un eclipse solar por medio de un espec- 
troscopio y encontro una llnea nueva en el espectro del Sol. 

7.73 El proceso de galvanizado consiste en recubrir el hierro con 
una capa de zinc. Esto retarda la corrosion del hierro. 

7.75 Lose lementost ransuranicoss onl ose lementoss inteticos 
que siguen del uranio (numero atomico 92) en la tabla pe- 
riodica. Todosl ose lementost ransuranicoss onr adiactivos. 


Capitulo 8 

Ejer. 8.1 a. El calcio, que aparece en el Grupo II de la tabla pe- 
riodica, tiene dos electrones de Valencia. Se represen- 
ta como • Ca • con dos puntos. El oxigeno tiene seis 
electrones de Valencia y se representa como ; 0- con 
seis puntos. 


La reaccion es la siguiente. 

•Ca- + - 5 : * Ca 2+ :0: 2 - 

b. -Al- + 3 -By * Ca 3+ 3 : Br : ~ 


Ejer. 8.2 a. Cadaa tomod ey odot ienes ietee lectronesd ev a- 
lencia y necesita un electron mas. Dos atomos de 
yodos eu nenp araf ormaru ne nlacec ovalentec on 
unp ard ee lectronesc ompartido. 


:) • + I: * : I : I : 

b H- + -Br: ♦ H:Br: 


Ejer. 8.3 a. 
b. 

Ejer. 8.4 a. 

b. 

Ejer. 8.5 a. 

b. 

Ejer. 8.6 a. 

Ejer. 8.7 a. 

Ejer. 8.8 a. 

b. 

Ejer. 8.9 a. 


b. 

Ejer. 8.10 
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Une nlaceo xfgeno-azufree sc ovalentep olar;l ad i- 
ferenciad ee lectronegatividade sm enord el .7. 
Une nlaceo xlgeno-sodioe si onico;l ad iferenciad e 
electronegatividade sm ayor del .7. 

:F:F: H:F: K + :F: 

El F 2 tiene un enlace covalente no polar. El HF tiene 
un enlace covalente polar, y el KF es ionico. 

La sustancia se disuelve en agua pero no conduce la 
electricidad; por tanto, no es ionica. El compuesto 
es covalente polar. 

Se sabe que la sustancia solida es un metal porque 
conduceu nac orrientee lectrica. 


:Q— P— Q: 

3 - b. 

:6: 

: 0 : 


:Q — S — Q: 

" 


: Q : 

:0=N-0: 

b. 

: 0 = 0 — 

-O: 


Ejer. 8.11 a. Tanto el CH 4 como el CC1 4 sont etraedricosc ona n- 
gulos de enlace de 109.5°. 

b. Ambas moleculas son no polares. No obstante que 
las dos moleculas tienen enlaces polares, estos 
son equivalentes y estan distribuidos equitativa- 
mente con angulos de 109.5° para formar estructu- 
ras tetraedricas. 

Ejer. 8.12 a. El HCN es lineal, y es polar porque el H y el N (en 
los extremos) tienen diferente electronegatividad. 
b. Elc loroformot ienef ormat etraedrica,p eroe sp o- 
lar porque tiene un H y tres Cl unidos al C. 

H 

.. I .. 

:C1— C— Cl: 

.. ! 

:Cl: 


Ejer. 8.13 


a. 


b. 


H 0 : 'Cl Be Cl: Elaguaesuna 

jq molecula polar 

con forma an- 
gular. El BeCl 2 no tiene pares no compartidos; por 
tanto, tiene forma lineal y es no polar. 

Es de esperar que el NI 3 tengaf ormap iramidal 
trigonal.c omoe la moniaco;p ort anto,e sp olar. 


S=C=S Linear 
H 

I 

H — Si — H Tetraedrico 

I 

H 


Los atomos de oxlgeno y de azufre tienen seis elec- 
tronesd ev alenciay compartenp aresd ee lectrones 
con dos atomos de hidrogeno. Los dos pares de 
electronesn oc ompartidosd el osa tomosd eo xlge- 
no y de azufre confieren una forma angular a las 
moleculasd eH 2 0 y H 2 S, lo que las hace polares. 
Debidoa q uea mbasm oleculass onp olares,e 1H 2 S 
gaseoso debe ser soluble en agua (y lo es). 


H-Se 

I 

H 


Al igual que el H 2 0 y el FLS,1 am olecula 
de H 2 Se es angular porque tiene dos pa- 
resd ee lectronesn o compartidos. 


H 

H:N: + H+ 
H 


H 

H:N=H 

H 


El atomo de nitrogeno del amoniaco dona ambos 
electronesp araf ormaru ne nlacec ovalente 
coordinadoc onH + para formar el ion NH 4 + . 


H-N-H 

I 

H 


H— P— H 

I 

H 


Ambas mo- 
leculas son 
piramidales 

trigonales porque el atomo central de cada una tie- 
ne cinco electrones de Valencia, con los que forma 
tres enlaces covalentes y un par no compartido. 


8.1 'Mg • * Mg 2+ + 2e oxidacion;s ep ierden 

electronesd urantel ao xidacion. 

8.3 + 2e~ * 'S' 2- reduccion; se ganan electrones 

durantel ar educcion. 

8.5 -Mg- + :S- * Mg 2+ + :S: 2 “ 

8.7 Un electrolito es una sustancia que se disuelve en agua y 
forma una solucion que conduce una corriente electrica. SI, 
la sal de mesa comun, NaCl, es un electrolito. Cuando se 
disuelve sal, los iones sodio y iones cloruro disociados y en 
solucion permiten que el llquido conduzca electricidad. 

8.9 Se forma un enlace ionico cuando se transfieren electrones 
de un atomo a otro para formar iones negativos y positivos. 
Se forma un enlace covalente cuando se comparten electro- 
nes entre dos atomos. 

8.11 El cloruro de sodio tiene enlaces ionicos, y no covalentes co- 
mo los de las sustancias moleculares. Solo las moleculas uni- 
das por enlaces covalentes existen en forma de moleculas. 

8.13 Enu ne nlacec ovalentec oordinado,u ns oloa tomod ona 
los dos electrones que constituyen el par de electrones 
compartido. 

8.15 a. El Cl 2 tienee nlacesc ovalentesn op olares. Ambosa to- 
moss onn om etalesi denticos. 

b. El KC1 tiene enlaces ionicos. El potasio es un metal y 
el cloro es un no metal. 

c. Lam oleculad eC 0 2 es lineal y no polar (Section 8.7). 
Lose nlaces L = O delC 0 2 sonc ovalentesp olares 
porqueu nend osn om etalesd iferentes. 

d. El HBr tiene un enlace covalente polar. El HBr es un 
gas( todasl asm oleculasg aseosast ienene nlacesc ova- 
lentes)y s ud ensidade lectronican oe stab alanceada; 
por tanto, el enlace es polar. 
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e. La molecula es no simetrica y polar (Section 8.10). Los 
enlacesN — Hs one ovalentesp olaresp orqueu nenn o 
metalesd iferentes. 

8.17 a. El Br 2 tieneu ne nlacec ovalenten op olar. Ambosa to- 
moss onn om etalesi denticos. 

b. El KI tiene enlaces ionicos. El potasio es un metal y el 
yodo es un no metal. 

c. E1H It ieneu n enlacec ovalentep olar.E le nlaces ef or- 
mae ntren om etalesd iferentes. 

d. El S0 2 tienee nlacesc ovalentesp olares.L ose nlacess e 
formane ntren om etalesd iferentes. 

e. El PH 3 tienee nlacesc ovalentesn op olaresp orquee 1 
fosforoy e lh idrogenot ienenl am ismae lectronegativi- 
dad. No obstante, la molecula es polar, como el NH 3 , 
debidoa s uf ormap iramidalt rigonal. 

a. oxidacion;p erdidad ee 

b. reduccion;g ananciad ee 

La molecula es simetrica con el atomo de carbono en el 
centra y los atomos de bromo espaciados de forma equi- 
distantee nt ornoa la tomod ec arbonoc entral. 

8 + 8 - 
H— Br 

a. 0,c ovalenten op olar 

b. 1. 5, c ovalentep olar 

c. 1.9, i onico 

Solo el CaCl 2 ,p orquet ienei ones. 

Covalenten op olar 
Metalico 


8.49 H— N— H 

I 

H 


Lam oleculad ea moniacot ienef ormap i- 
ramidal. 


H H 

I I .. 

8.51 H-C-C-O-H 
H H 


H H 

I .. I 

H-C-O-C-H 

I ” I 

H H 


8.53 El NI 3 tienef ormap iramidabe su nam oleculap olar,p are- 
cida a la del amoniaco, como lo muestra su estructura de 
Lewis. 


:l— N— I: 

.. ! .. 

:l: 


8.19 


8.21 


8.23 

8.25 


8.27 
8.29 
8.31 

8.33 Ela cidod ea cumuladorc ontienei ones.E su ne lectrolito. 


8.55 El BC1 3 es trigonal piano y el CC1 4 est etraedrico. Ambos 
compuestoss onn op olares. 

8.57 Los electrones que se comparten entre los atomos de hidro- 
geno y oxrgeno en las moleculas de agua forman enlaces co- 
valentes. Se forman puentes de hidrogeno entre las moleculas 
de agua; esto se debe a la atraccion que los atomos de hi- 
drogeno de una molecula ejercen sobre el par de electrones 
no compartido del oxfgeno de otra molecula de agua. 

8.59 La formation de puentes de hidrogeno en el agua es indis- 
pensable para la erosion de las rocas por exposition a la 
intemperie.E stasa traccionesp rovocanq uee la guas ee x- 
panda cuando se congela en las grietas de las rocas y otros 
materialess olidos. Ale xpandirsee la guap ore ongelacion, 
estosm aterialess olidoss ea grietany s e rompen. 


8.35 

Covalentep olar 









8.37 

a. 

:C1- b. 

:C1 — Cl: 


c. ; Cl: 














Capitulo 9 






H 


H 

+ 

:C1: 

i 


Ejer. 9-1 a. 3 

X 

masaa tomicad elM g = 3 X 24.3 

= 73 uma 

8.39 

a. 

H-N: b. 

H- 

-N— H 

C. 

H— C Cl: d. CH,-OH 

2 

X 

masaa tomicad elP =2X31 

= 62 uma 



1 


1 


1 


8 

X 

masaa tomicad elO =8X16 

= 128 uma 



H 


H J 


:C1: 




Pesof ormular 

= 263 uma 








2- 

b. 4 

X 

masaa tomicad elM g = 4 X 12 

= 48 uma 



:0: 




:0: 


4 

X 

masaa tomicad elM g = 4 X 12 

= 48 uma 

8.41 

a. 

.. II 

H— O— S- 

6- 

-H 

b. 

:Q — S — O: 


6 

X 

masaa tomicad elM g = 6 X 1 

= 6 uma 









6 

X 

masaa tomicad elM g = 6 X 16 

= 6 uma 











Pesom olecular 

= 150. uma 

8.43 

:y 

— s=o < — » 

0= 

s— y 








8.45 Lam oleculad em etanot ienef ormat etraedrica.c ona ngu- 
los de enlace de 109.5°. 

8.47 a. :C1 — P — Cl: forma piramidal 
:Cl: 

b. :C1 — B — Cl: forma trigonal plana 

:C1= 


Ejer. 9.2 a. 


b. 


3.84 mol Na,CO, X 


2.73 mol Na 9 CO, X — — — 

2 3 1 mol Na.CO 


1 mol C0 3 2 “ 

1 mol Na 2 CO, 


3.84 mol de iones C0 3 2 
2 mol Na + 


c. H-S: 

I 

H 


forma angular 
d :F — Be — F: forma lineal 


a 2 v.w 3 

5.46 mol Na + iones 

Ejer. 9-3 a. 1 .00 mol 0 3 = 3.00 mol de atomos de O = 

16.0 g 

3.00 mol de atomos de O X = 48.0 g/mol 

mol O 

6.02 X 10 23 de moleculas 0 3 

b. LOO mol O, X — = 

3 1 mol O 

1.20 X 10 24 de moleculas de 0 3 
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Ejer 9-4 


Ejer. 9.5 


Ejer. 9.6 


Ejer. 9.7 


Ejer. 9.8 


Ejer. 9-9 


a. La masa de 1 mol de sosa para lavar, 286.0 g/mol, 
se calculo en el ejemplo 9.4. 

Para2 .63m ol,m ultiplicac omos ei ndica: 

2.63 mol Na 2 C0 3 • 10 11,0 X 
286.0 g Na,C0 3 • 10 H,0 

-j ! M rn man = 752 Na,CO, ■ 10 H,0 

1 mol Na,C0 3 • 10 H 2 0 23 2 

b. La masa de 1 mol de 

NaCl = 23.0 + 35.5 = 58.5 g/mol 
Para 0.366 mol de NaCl multiplica como se indica: 
58.5 g NaCl 

0.366 mol NaCl X . .. ^ = 21.4 g NaCl 

1 mol NaCl e 

a. Multiplica la masa de Na dada (en mg) por el factor 
de conversion como se muestra en esta seccion. 

58.5 g NaCl 

212 mg Na X . — rr — = 539 mg NaCl 

a 23.0 g Na a 

La cantidad original se indico en miligramos; por 
tanto, la respuesta esta en miligramos, porque los 
gramos del numerador y del denominador del factor 
de conversion se eliminan. 

58.5 g NaCl 

b. 2.4 g Na X 23 0gNa = 6.1 g NaCl 

a. Primero, calcula la masa molar de la urea, N 2 H 4 CO. 
2 mol de atomos de N = 2 X 14.0 g = 28.0 g 

4 mol de atomos de H = 4 X 1.01 g = 4.0 g 

1 mol de atomos de C = 1 X 12.0 g = 12.0 g 

1 mol de atomos de O = 1 X 16.0 g = 16.0 g 

1 mol N 2 H 4 CO = 60.0 g 


%N = 


28.0 g N 
60.0 Na 2 H 4 CO 


X 100% = 46.7%N 


b. Primero, c alcula lam asam olard elF eS0 4 . 

1 mol de atomos de Fe = 1 X 55.9 g = 55.9 g 
1 mol de atomos de S = 1 X 32.0 g = 32.0 g 
4 mol de atomos de O = 4 X 16.0 g = 64.0 g 
1 molN 2 H 4 CO =152 g 

55.9 g Fe 


%Fe = 


152 g FeSO 


X 100% = 36.8%Fe 


44.0 g CO, 

a. 1.64 mol CO, =-, 1 x 72.2 g CO, 

2 1 mol C0 2 a 2 


b. 1 .64 g NaCO, = 


85.0 g NaC0 3 


3 1 mol NaC0 3 139 § C ° 2 


a. 91.6 g C0 2 = 


1 mol CO, 

2 — 44.0 CO, X mo ^ ^®2 


b. 75.4 g NaNO, X- 


1 mol NaN0 3 
85.0 NaNO, 


a. 2.33 mol Mg(OH) 2 X 


0.887 mol NaNOj 

1 mol Mg 2+ de iones 
1 mol Mg(OH) 2 

2.33 mol de iones Mg 2+ 


2.33 mol Mg (OH), X 


2 mol de iones OH 


1 mol Mg(OH) 2 
4.66 mol de iones OH - . 


b. 2.33 mol de iones Mg 2+ de (a) X 
6.02 X 10 23 de iones 

— = 1.40 X 10 24 iones Mg 2+ 

1 mol de iones 

4.66 mol de iones OH - de (a) X 
6.02 X 10 23 de iones 


1 mol de iones 


= 2.80 X 10 24 de iones OH - 


Ejer 9.10 a. Multiplical am asam olard elC 0 2 pore In umero 
de Avogadro( invertido). 


44.0 g CO, 
1 mol CO, 


X ■ 


1 mol CO, 


-> 2 6.02 X 10 23 de moleculas 

7.31 X 10 -23 g de C0 2 /molecula 
b. Multiplical am asam olard elC 8 H 18 pore In umero 
de Avogadro( invertido). 

H4gC 8 H I8 


X - 


1 mol C g H lg 


1 mol C g H lg 6.02 X 10 23 de moleculas 

1.89 X 10 -22 g de C g H lg /molecula 
Ejer. 9.11 a. Plan: Moles de CaCl 2 —> moles de iones Cl - — > 

numerod ei onesC l - 

2 mol iones Cl - 

2.15 mol CaCl, X — ; . _ — X 


1 mol CaCl, 


6.02 X 10 23 iones Cl 


= 2.59 X 10 24 iones Cl 


1 mol iones Cl 

b. Plan: Moles de CaCl 2 —> moles de iones Ca 2+ —> 

numerod ei onesC a 2 


2.15 mol CaCl, X • 


1 mol de iones Ca 2+ 


1 mol CaCl, 


6.02 X 10 23 iones Ca 2+ 
1 mol Ca 2+ de iones 


= 1.29 X 10 24 iones Ca 2+ 


Ejer. 9.12 a. Plan: Moles de CaCl 2 — > moles de iones CaCl 2 — > 

moles de iones CL — > numerod ei onesC 1 
1 mol CaCl, 


4.83 g CaCL X 


1 1 1 g de CaCl 2 


X 


2 mol de iones Cl 6.02 X 10 23 iones Cl 

X 


1 mol CaCl, 


1 mol de iones Cl 

5.24 X 10 22 ionesC l - 

b. Plan: Masa de Al(OH) 3 — > molesd e Al(OH) 3 — > 

moles de iones OH - —> numerod ei onesO H - 
1 mol Al(OH) 3 


0.200 gAl(OH) 3 X 

3 mol de iones OH - 
1 mol de Al(OH) 3 


78.0 g Al(OH) 3 

6.02 X 10 23 iones OH - 
1 mol de iones OH - 

4.63 X 10 21 ionesO H - 
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Ejer. 9.13 a. Plan:M ililitros - 
1 L 

500. mL X 


1000 mL 


• litros — > moles — > gramos 

0.100 mol 
X X 


L 

74.6 g KC1 
mol 

b. Plan:M ililitros — > litros — > moles - 
1 L 


= 3.73 g KC1 
-> gramos 


500. mL X 


0.150 mol 
X X 


Ejer. 9.14 a. Plan:M asa 

13.6 g K,Cr,0 ? X 


1000 mL " L 
294 g K 2 Cr 2 0 7 
mol 

-> moles — » litros 
1 mol 


294 g K 2 Cr 2 0 7 
1 L 1000 mL 


22.1 g KjCrjO, 
-> mililitros 

X 


0.125 mol 


X - 


■ = 37.0 mL 


b. Plan:M asa - 


• moles — ¥ litros 
1 mol 

2.38 g K 2 Cr 2 0 7 X 


294 g K 2 Cr 2 0 7 
1L 1000 mL 


mililitros 

- X 


0.125 mol 


■ = 64.8 mL 


Ejer. 9.15 a. Original 

Vr = ? 


Final 

V 2 = 800. gal 
Cj = 16.0% C 2 = 0.0450% 

Vi X 16% = 800. gal X 0.0450% 

_ (800. gal) (0.045%) 

= (16.0%) 

Vi = 2.25 gal 

Diluyee stac antidadc ona guap arao bteneru nt otal 
de8 00. g aid es olucion.M ezclap erfectamente. 
b. Original Final 

F, = ? V 2 — 250. mL 

Ci = 2.00 M C 2 = 0.100 M 

Vi X 2.00 M = 250. mL X 0.100 M 

_ (250. mL) (0.010 M) 

“ (2.00 M) 

Vi = 1.25 mL 

Diluyee stac antidadc ona guap arao bteneru nt otal 
de2 50.m Ld es olucion.M ezclap erfectamente. 
Ejer. 9.16 a. Dividel oss ublndicesd eFl 2 0 2 entre2 p arao btener 
laf ormulae mplricaH O. 

b. Dividel oss ublndicesd eC 4 H 10 entre2 p arao btener 
laf ormulae mplricaC 2 H 5 . 

Ejer. 9.17 a. 4.10g t otales — 1.75 g Sn = 2.35 g Br 

1 mol Sn 

Sn: 1.75 g Sn X | | ^ — — = 0.0147 mol Sn; 


0.0147 mol 
0.0147 


1 19 g Sn 


= 1 mol Sn 


1 mol Br 

Br: 235 g Br X — — = 0.0294 mol Br; 


79.9 g Br 


0.0294 mol 


= 2 mol Br 

0.0147 

Laf ormulae mplricae sS nBr 2 . 

1 mol Sn 

b. Sn: 1 .00 g Sn X , , n n = 0.00840 mol Sn; 


0.00840 mol 
0.00840 


119 gSn 


= 1 mol Sn 


1 mol I 

I: 4.27 g I X — _ T = 0.0336 mol I; 


0.0336 mol 
0.00840 


127 g I 


= 4 mol I 


Laf ormulae mplricae sS nl 4 . 

Ejer. 9.18 a. Si se indican porcentajes, conviene emplear 100.0 g 
de muestra. Por ejemplo, 5% X 100.0 g = 5 g. 

1 mol P 

P: 43.66 g P X ^ n = 1 .41 mol P; 


31.0 P 


1 .41 mol 


141 


= 1 mol; 1X2 = 2 mol P 


1 mol O 

O: 56.34 gOX ,,„ — = 3.52 mol O; 


3.52 mol 
1.41 


16.0 gO 


■ = 2.5 mol; 2.5 X 2 = 5 mol O 


Laf ormulae mplricae sP 2 0 5 . 

b. Si se dan porcentajes, conviene emplear 100 g de 
muestra. 

1 mol P 

P: 11.44gPX „,„ — = 0.369 mol P; 


31.0 g P 


0.369 mol 
0.369 


= 1 mol P 


1 mol Br 

Br: 88.56 g Br X nn - ^ = 1.11 mol Br; 


79.9 g Br 


11.1 mol Br 
0.369 


■ = 3 mol Br 


Laf ormulae mplricae sP Br 3 . 

Ejer. 9.19 a. La masa molar de CFI 2 es de 14.0 g/mol. La masa 
molar del compuesto real es de 42.0 g/mol. 

42.0 g/14.0 g = 3 unidades de CH 2 
Port anto.l af ormulam oleculare s C 3 H 6 . 

b. La masa molar de CH 2 es de 14.0 g/mol. La masa 
molar del compuesto real es de 168 g/mol. 

168 g/14.0 g = 12 unidades de CFL 

Port anto.l af ormulam oleculare s C 12 H 24 . 
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9.1 El peso formular es un nombre adecuado de la suma de las 
masasa tomicasd ec ualquierc ompuesto.S ie lc ompuesto 
es molecular — no ionico — , tambien se puede dar a la su- 
mae In ombred ep esom olecular. 

9.3 a. 310.3 

b. 46.0 

c. 98.1 

d. 148.3 
9.5 a. 44.0 g 

b. 3a tomos/molecula 
1.81 X 10 24 atomos 
C ' mol C0 2 

d. 110. gC0 2 

e. 1.59 mol C0 2 
9.7 a. 180.0 g 

b. 24a tomos/molecula 

1.44 X 10 24 atomos 

c. 

mol de glucosa 

d. 22.5 g de glucosa 

e. 0.278 mol de glucosa 

9.9 a. 1 ion Ca 2+ /unidadf ormulard eC a(OH) 2 

b. 2 iones OLF/unidadf ormulard eC a(OH) 2 

c. 2.50 mol Ca 2+ 

d. 5.00 mol OFT 

9.11 a. 1 ion Al 3+ /unidadf ormulard e Al(OH) 3 

b. 3 iones OH~/unidadf ormulard e Al(OH) 3 

c. 0.222 mol Al 3+ 

d. 0.666 mol OH 
9.13 282 gN 

9.15 3.93 g de iones Na + 

9.17 5.87 kg Zn 
9.19 82.4% N 
17.6% H 
9.21 35.0% N 
5.0% H 
60.0% O 

9.23 NH 3 , con 82.4% N 
9.25 a. 36.7% Fe 

b. 184mgFe 
9.27 a. 0.179 mol Fe 

b. 0.0625 mol Fe 2 0 3 

c. 2.00 mol C 2 H 6 0 

d. 0.467 mol Au 
9.29 a. 44.6 g Fe 

b. 128 g Fe 2 0 3 

c. 69.0 g C 2 H s O 

d. 296 g Au 

9.31 1.99 X 10~ 23 g/atomod eC 
9.33 2.32 X 10' 23 g/atomod eN 
9.35 7.31 X 10~ 23 g/moleculad eC 0 2 
9.37 2.99 X 10~ 22 g/moleculad eC 9 H 8 0 4 
9.39 1.67 X 10~ 23 moleculasd eH 2 0 
9.41 2.32 X 10 19 ionesOH 

9.43 1.63 X 10 22 ionesCl“ 


9.45 3.42 X 10 18 moleculasd eC 6 H 8 0 6 

9.47 5.06 g KN0 3 

Disuelvee lc ompuestoe na guas uficientep arap reparar 
500 mL de solution. 

9.49 6.75 g C 6 H 12 0 6 

Disuelvee lc ompuestoe na guas uficientep arap reparar 
250 mL de solution. 

9.51 74.1 mL 

9.53 18.5 mL 

9.55 16.7 mL 

9.57 9.52 L 

9.59 a. C 4 H 9 

b. C] 2 H 22 0] i 

c. HgCl 

d. CaC 12 
9.61 a. C s H 12 

b. C 2 H 4 0 2 

c. C 6 H 8 0 6 

d. B 2 H 6 


9.63 

P 2 N 3 

9.65 

P 4 S V 

9.67 

n 2 o 3 

9.69 

c 3 h 3 n 

9.71 

a. NH 2 


b. N 2 H 4 

9.73 

a. CH 2 C1 


b. C 2 H 4 C, 


Capitulo lO 

Ejer. 10.1 a. 2 Ca + 0 2 (g) — > 2 CaO 


b. 2 CO(g) + Ojlg) -» 2 C0 2 (g) 

Ejer. 10.2 a. 4 A1 + 3 0 2 — > 2 A1 2 0 3 

b. 2 A1 + Fe 2 0 3 — > 2 Fe + A1 2 0 3 
Ejer. 10.3 a. C 3 H 8 + 5 0 2 -» 3 CO, + 4 H 2 0 

b. C 6 H 14 + 19 0 2 12 C0 2 + 14 H 2 0 

(Cuando el prefijo de 0 2 estae nm edios,s ed upli- 
cant odosl osc oeficientes.) 

Ejer. 10.4 a. 3 NaOH + FeCl 3 -» 3 NaCl + Fe(OH) 3 (s) 

b. A1 2 (S0 4 ) 3 + 3 BaCL -> 2 A1C1 3 + 3 BaSQ 4 (s) 


Ejer. 10.5 a. 


b. 


Ejer. 10.6 a. 


La reaction del ejemplo 10.1 es una reaction de 
sfntesis ; concretamente, de la sfntesis de amoniaco. 
La reaction del ejemplo 10.3 es una reaction de 
combustion', concretamente, de la combustion 
de metano. 

Las reacciones del ejercicio 10.4a y 10.4b son 
ambasr eaccionesd e dobles ustitucion en las que 
sef ormau np recipitado. 

Pasol :E scribel ae cuacion nob alanceada. 
C 2 H 5 OH + 0 2 — > C0 2 + H 2 0( sinb alancear) 
Paso 2: Balancea el C, H y luego el O, con el 0 2 
balanceadoa If inal. 
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b. 

Ejer. 10.7 a. 

b. 

Ejer. 10.8 a. 

b. 

Ejer. 10.9 a. 

b. 

Ejer. 10.10 a. 


b. 

Ejer. 10.11 a. 

b. 

Ejer. 10.12 a. 

b. 

Ejer. 10.13 a. 


b. 


Ejer. 10.14 a. 

b. 


Ejer. 10.15 a. 

2 

b. 

Ejer. 10.16 a. 

b. 


C 2 H 5 OH + 3 O, -4 2 CO, + 3 H 2 0 (balanceada) 
C 4 H 10 O + 6 0 2 -4 4 C0 2 + 5 H 2 0 (balanceada) 

2 KN0 3 -4 2 KN0 2 + 0 2 (g) 

2 NaC10 3 -4 2 NaCl + 3 0 2 (g) 

El Sb se oxida (pierde electrones); el Cl 2 ser edu- 
ce! ganae lectrones). 

El Cl 2 ese la genteo xidante( ganae lectrones);e 1 
Sbe se la genter eductor( pierdee lectrones). 

2 Li + 2 H 2 0 -4 2 LiOH + H,(g) 

Mg + 2 H 2 0 -4 Mg(OH), + H 2 (g) 

No. Ni el mercurio ni el oro reaccionan con los aci- 
dos con desprendimiento de hidrogeno gaseoso; 
estos metales estan abajo del hidrogeno en la serie 
de actividad. 

Si. 2 A1 + 6 HCl(ac) -4 2 A1C1 3 + 3 H 2 (g) 

Si. El zinc es un metal mas reactivo. 

Zn(s) + 2 Ag + (ac) -4 Zn 2+ (ac) + 2 Ag(s) 

No. No hay reaccion; el zinc esta abajo de los iones 
sodio en la serie de actividad. 

Los oxidos de los no metales reaccionan con agua 
paraf ormara cidos. 

N 2 0 5 + H,0 -4 2 HN0 3 

El bromo es mas reactivo que los iones yoduro; 
por tanto, se lleva a cabo una reaccion. 

Br 2 + 2 Nal(ac) — > 2N aBr(ac) + I 2 

El cloro es mas reactivo que los iones bromuro; 
por tanto, se lleva a cabo una reaccion. 

Cl 2 + 2N aBr(ac) -4 2N aCl(ac) + Br 2 
CaCl 2 (ac) + 2 AgN0 3 (ac) -4 

2 AgCl(s) + Ca(N0 3 ) 2 (ac) 

El precipitado es AgCl. La fuerza motriz de esta y 
de todas las reacciones de precipitacion es la forma- 
cion de un producto estable: un precipitado. 

Ca 2+ (ac) + 2 CP(ac) + 2 Ag + (ac) + 

N0 3 “(ac) -4 2 AgCl(s) + Ca 2+ (ac) + 2 N0 3 “(ac) 

Ag+(ac) + Cr(ac) -4 AgCl(s) 

H + (ac) + OH(ac) -4 H,0(1) 

La fuerza motriz de todas las reacciones de neu- 
tralizaciona cido-basee si af ormaciond ea gua, 
que es muy estable. 


10.1 Enu nae cuacionq minicab alanceadal as masast otalesd e 
los productos y de los reactivos son iguales. Esto concuer- 
da con la ley de conservation de la masa. 

10.3 Atomos y masa. No es necesario que las moleculas y los 
molese stenb alanceadosp orquec ontienenu nn umerov a- 
riabled ea tomos;s il osa tomose stanb alanceados,e nton- 
cesl am asas iempree starab alanceada. 

10.5 a. 4 Cr + 3 0 2 — > 2 Cr 2 0 3 
b. 2 S0 2 + 0 2 -4 2 S0 3 


c. 2 Pb0 2 + 2 PbO + 0 2 (g) 

d. 2 NaOH + C0 2 -4 Na 2 C0 3 + H 2 0 

e. A1 2 (S0 4 ) 3 + 6 NaOH -4 2 A1(0H) 3 + 3 Na 2 S0 4 

10.7 Los incisos a, b y c son verdaderos. Los incisos dye son 
falsos. 

10.9 a. Mg + 2 H 2 0 -4 Mg(OH) 2 + H 2 (g) 

b. 2 NaHC0 3 + H 3 P0 4 -4 Na 2 HP0 4 + 2 H 2 0 + 2 C0 2 

c. 2A1 + 3 H 2 S0 4 (ac) -4 A1 2 (S0 4 ) 3 + 3 H 2 (g) 

d. C 3 H 8 + 5 0 2 (g) -4 3 C0 2 + 4 H 2 0 

e. 2 CH 3 OH + 3 0 2 (g) -4 2 C0 2 + 4 H 2 0 
10.11 a. CaC0 3 + 2 HC1 -4 CaCl 2 + H 2 0 + C0 2 

b. PClj + 4 H 2 0 -4 H 3 P0 4 + 5 HC1 

c. 2 KC10 3 -4 2 KC1 + 3 0 2 (g) 

d. 3 Ba(OH) 2 + 2 H 3 P0 4 -4 Ba 3 (P0 4 ) 2 + 6 H 2 0 

e. 2 C 2 H 6 (g) + 7 0 2 (g) -4 4 C0 2 (g) + 6 H 2 0(g) 

10.13 a. descomposicion b. sustitucions imple 

c. combustion d. dobles ustitucion 

e. descomposicion 

10.15 combination 

10.17 2 NaBr(ac) + Cl 2 (g) -4 2 NaCl(ac) + Br 2 (I) 
sustitucions imple 

10.19 2 C 4 H 10 + 13 0 2 (g) -4 8 C0 2 + 10 H 2 0 
10.21 C 3 H 6 0 + 4 0 2 (g) -4 3 C0 2 + 3 H,0 
10.23 C 3 H 8 + 5 0 2 (g) -4 3 CO, + 4 H 2 0 
10.25 a. 2 CO(g) + 0 2 (g) -4 2 C0 2 

b. 8 Zn + S 8 -4 8 ZnS 

c. N 2 (g) + 3 H 2 (g) -4 2 NH 3 (g) 

d. 2 NO(g) + 0,(g) -4 2 N0 2 (g) 

e. 2 Fe + 3 Br 2 — > 2 FeBr 3 
10.27 a. 2 A1 2 0 3 -4 4 A1 + 3 0 2 (g) 

b. 2 Pb0 2 -4 2 PbO + 0 2 (g) 

c. 2 NaC10 3 -4 2 NaCl + 3 0 2 (g) 

d. 2 KN0 3 -4 2 KN0 2 + 0 2 (g) 

e. 2 H 2 0 2 — > 2 ILO + 0 2 (g) 

10.29 a. 4 Li + 0 2 — > 2 Li,0 

b. 2 A1 + 3 I 2 -4 2 A1I 3 

c. 2 Fe + 3 Br 2 -4 2 FeBr 3 

d. 4 A1 + 3 0 2 -4 2 A1 2 0 3 
10.31 4 Cu + 0 2 -4 2 Cu 2 0 
10.33 a. Li 2 0 + H 2 0 -4 2 LiOH 

b. 2 Na + 2 H,0 -4 2 NaOH + H 2 (g) 

c. Mg + 2 H 2 0(g) -4 Mg(OH) 2 + H 2 (g) 

d. Ag + H 2 0 — > no hay reaccion 

e. SrO + H 2 0 -4 Sr(OH), 

10.35 a. Zn + 2 HCl(ac) -4 ZnCl 2 (ac) + H 2 (g) 

b. Cu + HCl(ac) -4 no hay reaccion 

c. Mg + Fe(N0 3 ) 2 (ac) — > Mg(N0 3 ) 2 (ac) + Fe 

d. 3 AgN0 3 (ac) + A1 -4 Al(N0 3 ) 3 (ac) + 3 Ag 
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e. Fe + MgCL(ac) —> no hay reaccion 
10.37 a. 2A1 + 3 H 2 S0 4 (ac) -» Al 2 (S0 4 ) 3 (ac) + 3 H 2 (g) 

b. Au + HCl(ac) — > no hay reaccion 

c. Fe+ CuS0 4 (ac) — > FeS0 4 (ac) + Cu 

La ecuacion esta balanceada con respecto al sulfato 
de hierro(II), pero tambien se podria producir sulfato de 
hierro(ni). 

d. El acido acetico (presente en las manzanas) no reaccio- 
na con el cobre. CH 3 COOH + Cu — » no hay reaccion 

e. Si. Los iones plomo(II) reaccionan con el aluminio me- 
talico. 3 Pb(N0 3 ) 2 (ac) + 2 Al -» 

2 Al(N0 3 ) 3 (ac) + 3 Pb 

10.39 a. S 8 + 8 0 2 (g) -» 8 S0 2 (g) 

b. SO, + H 2 0 -> H 2 S0 3 

c. N 2 O s + H 2 0 -» 2 HN0 3 

d. 2 KBr + CL — > 2 KC1 + Br 2 

e. KC1 + I 2 — > no hay reaccion 

10.41 Elc loror eaccionarfac one 1H Ig aseosop araf ormary odo 
molecular, I 2 . Cl 2 + 2 HI -> 2 HC1 + I 2 

10.43 a. AgN0 3 (ac) + KCl(ac) -> AgCl(s) + KN0 3 (ac) 

b. FeCl 3 (ac) + 3N aOH(ac) ^ 

Fe(OH) 3 (ac) + 3N aCl(ac) 

c. Al 2 (S0 4 ) 3 (ac) + 3B a(N0 3 ) 2 (ac) 

2 Al(N0 3 ) 3 (ac) + 3 BaSQ 4 (s) 

d. Pb(N0 3 ) 2 (ac) + K 2 Cr 2 0 7 (ac) 

PbCr 2 0 7 (s) + 2 KN0 3 (ac) 

e. 2 AgN0 3 (ac) + K 2 Cr0 4 (ac) — > 

Ag 2 Ci'Q 4 (s) + 2 KN0 3 (ac) 

10.45 a. NH 4 Cl(ac) + KN0 3 (ac) — > no hay reaccion 
No se forma precipitado. 

b. CaC0 3 (s) + 2 HCl(ac) 

CaCL(ac) + H 2 0 + C0 2 (g) 

c. 2 HCl(ac) + Na 2 S(ac) -» 2 NaCl + H 2 S(g) 

d. BaCl 2 (ac) + K 2 S0 4 (ac) -> BaS0 4 (s) + 2 KCl(ac) 

10.47 a. Ag + (ac) + N0 3 (ac) + K + (ac) + Cl“(ac) 

AgCl(s) + K + (ac) + N0 3 “(ac) 

b. Fe 3+ (ac) + 3 CU(ac) + 3 Na + (ac) + 

3 OFL(ac) Fe(OH) 3 (s) + 3 Na + (ac) + Cl“(ac) 

c. 2 Al 3+ (ac) + 3 S0 4 2 “(ac) + 3 Ba 2+ (ac) + 

6 N0 3 “(ac) 2 Al 3+ (ac) + 6 N0 3 “(ac) + 3 BaS0 4 (s) 

d. Pb 2+ (ac) + 2 N0 3 “(ac) + 2 K + (ac) + 

Cr,0 7 2- (ac) -> PbCr 2 0 7 (s) + 2 K + (ac) + 2 N0 3 ~(ac) 

e. 2 Ag + (ac) + 2 N0 3 “(ac) + 2 K + (ac) + 

Cr0 4 2- -4 Ag 2 Cr0 4 (s) + 2 K + (ac) + 2 NOf (ac) 


10.49 a. Ag + (ac) + Cl _ (ac) — > AgCl(s) 

b. Fe 3+ (ac) + 3 OH(ac) Fe(OH) 3 (s) 

c. Ba 2+ (ac) + SQ 4 2 “(ac) BaS0 4 (s) 


d. Pb 2+ (ac) + Cr 2 0 7 2 “(ac) PbCr 2 O y (s) 

e. 2 Ag + (ac) + Cr0 4 2_ (ac) —> Ag,Cr0 4 (s) 

10.51 2 AgN0 3 (ac) + CaCl 2 (ac) -> 2 AgCl(s) + Ca(N0 3 ) 2 (ac) 
2 Ag + (ac) + 2 N0 3 ‘(ac) + Ca 2+ (ac) + 

2 Cl“(ac) 2 AgCl(s) + Ca 2+ (ac) + 2 N0 3 “(ac) 
Ag + (ac) + Cl _ (ac) — > AgCl(s) 

10.53 Uni onhi drogeno.H + , se combina con un ion hidroxido, 
OH - , para format' agua. 

10.55 a. H 2 S0 4 (ac) + 2 KOH(ac) H 2 S0 4 (ac) + 2 H,0 

b. acido base sal agua 

c. H + (ac) + OH - (ac) H 2 0 

d. K + , S0 4 2- 


Capftulo 11 

x mol A z mol C 

Ejer. 11.1 a. 0 

z mol C x mol A 

y mol B z mol C 
o ■ 


z mol C y mol B 


Ejer. 11.2 a. 


1 .20 mol C,H,OH X - 


2 mol CO, 


2.40 mol CO, 


b. 1.20 mol C 2 H,OH X 


3 mol H 2 0 
1 mol C 2 H 5 OH ' 


3.60 mol H,0 


1 mol C,H,OH 

Ejer. 11.3 a. 10.0 g C 2 H 5 OH X 46 0 g c,H 5 OH X 


2 mol CO, 


-2 5 

44.0 g C0 2 


1 mol C,H.OH 1 mol CO, x 191 § C °2 


1 mol C 2 H 5 OH 


b. 1 0.0 g C 2 H 5 OH X 46 0 g c 2 H 5 OH 


3 mol H,0 18.0 g H,0 

1 mol C,H,OH X 1 mol H,0 = 1 1 1 g H 2° 


Ejer. 11.4 a. 5.22 mol O, X 


2 mol PbO 223 g PbO 
3 mol 0 2 X 1 mol PbO 


776 g PbO 


2 mol SO, 64.0 g SO, 

b. 5.22 mol O, X- TFFT 

2 3 mol O, 1 mol SO, 


223 g S0 2 


Ejer. 11.5 a. 0.243 g CaC0 3 X 


1 mol CaCO, 


100. g CaC0 3 
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2 mol HC1 


2 mol HC1 


1 L solution 


c. 

38.0 g CaCl 2 

X 0.100MHC1 

= 0.0486 L = 

d. 

25.0 gHCl 



e. 

Hay 50.3 g de reactivos y 50.3 g de productos en la 


48.6 mL HCl(ac) 


reaccion.L am asas ec onserva. 

0.206 mol HC1 


11.7 a. 

5.48 mol 0 2 

1 L solution 

■x 

b. 

175 g 0 2 

100. gCaC0 3 


c. 

3.51 mol C0 2 

1 mol CaC0 3 “ 

0.425 g CaC0 3 

d. 

154 g C0 2 


Ejer. 11 


1 mol N, 2 mol NH, 
i6a . 55 -OgN 2 x MgNj X lmolN, X 

17.0 g NH 3 


mol NH, 


66.8 g NH 3 con base en el N 2 


1 mol H, 2 mol NH, 
10.0 g H, X „ „„ X — X 


2.02 g H 2 
17.0 g NH, 


3 mol N, 


Ejer. 11.7 a. 


b. 


, , , T T, = 56.1 g NH, con base en el H, 

1 mol NH 3 b 3 2 

Solo se pueden producir 56. 1 g de NH 3 (lam enor 
del asc antidadesc alculadas). 
b. Elh idrogenoe se lr eactivol imitante.E In itrogeno 
estap resentee ne xceso. 

13.3 g (rendimiento real) 


13.9 g (rendimiento teorico) 

1 1.8 g (rendimiento real) 
13.9 g (rendimiento teorico) 


X 100% = 95.7% 


X 100% = 84.9 


1 mol de glucosa 

Ejer. 11.8 a. 12.0 g de glucosa X ; X 


180. g de glucosa 
2540 kJ 

1 mol de glucosa 


= 169 kJ 


2540 kJ 

b. 0.150 g de glucosa X - r-: — = 381 kJ 

1 mol de glucosa 

Ejer. 11.9 a. AS esp ositivo.L ar upturad elt azonr epresentau n 
aumento deld esorden. 

b. Sen ecesitae nerglap aras eparar lam ezcla;p or 
tanto, AS serfa negativo. 

c. Ale vaporarsee la guae Id esordena umenta;p or 
tanto, AS esp ositivo. 


11.1 a. 


11.3 a. 

b. 

c. 

d. 

11.5 a. 


2 mol HN0 3 
3 mol NO, 


1 mol H 2 0 
2 mol HNO, 


42.2 mol HN0 3 
4.10 mol NO 
3.22 mol H 2 0 
14.5 mol HN0 3 

25.3 g Ca(OH) 2 

12.3 g H 2 0 


1 mol NO 
b - 3 mol NO, 


d. 


2 mol HN0 3 
1 mol NO 


11.9 291 gN 2 
11.11 0.729 gHCl 

11.13 a. Mg + 2 HCl(ac) MgCl 2 H 2 

b. 0.823 mol H 2 

c. 60.1 gHCl 
11.15 274 mL de acido 
11.17 90.0 mL de acido 
11.19 100. mL de acido 
11.21 a. A1 

b. Elr endimientot eoricod e AlBr 3 es de 39.5 g 

c. 81 .5%d er endimiento 
11.23 a. C 2 H 4 

b. 132 kg C 2 H 5 OH 

c. 94.7%d er endimiento 

11.25 El Fe 2 0 3 es el reactivo limitante; 20.9 g Fe 
11.27 Duranteu nar eaccione xotermicas ed esprendec alor;d u- 
ranteu nar eaccione ndotermicas ea bsorbec alor. 

11.29 AH = —501 kJ. El cambio de entalpla es negativo por- 

que la reaction es exotermica. La cantidad de energla que 
se libera al quemar metano es 3.5 veces mayor que la 
que se desprende al quemar la misma cantidad en gramos 
deg lucosa. 

11.31 CaC0 3 (s) -> CaO(s) + C0 2 (g) AH = + 178 kJ 
AH = +3178 kJ 

11.33 a. aumenta b. disminuye 


Capitulo 12 

Ejer. 12.1 a. L 2 = 12.0 L X 


260. lb/pulg 2 
14.7 lb/pulg 2 

5.00. atm 


= 212 L 


b. V 2 = 2.50 L X 

2 1.00 atm 


= 12.5 L 


Ejer. 12.2 a. P 2 = 740 torr X m , = 370. torr 


b. P, = 740 torr X 


20.0 m 3 

10.0 m 3 

17.0 m 3 


■ = 435 torr 


320 K 

Ejer. 12.3 a V^ — 2.00 LX =2.13L 

J ■* 2 300. K 

5 44 L 

b. T. = 293 KX- = 255 K = — 18°C 


6.25 L 


(restando2 73) 
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Ejer. 12.4 a - ^ = 1 .00 atm X 


b. P 2 = 1.00 atm X 


753 K 
288 K 

493 K 


= 2.61 atm 


= 1 .68 atm 


293 K 

Ejer. 12.5 a. 32.01 b/pulg 2 (presionm anometrica) + 

14.71 b/pulg 2 = 46.71 b/pulg 2 (presionr eal) 

b. Datos: P 1 = 32.0 + 14.7 o 46.7 lb/pulg 2 , 

7) = 20. + 273 = 293 K, 

P 2 = 34.0 + 14.7 = 48.7 lb/pulg 2 ; T 2 es una incognita. 

T 2 = 293 K X 487 lb/pulg ~ = 306 K = 33°C 
2 46.7 lb/pulg 2 

(restando2 73) 

Ejer. 12.6 a. 760 torr 

b. 0°C 

,, , „ T 744 torr 273 torr „ „„ 

Ejer. 12.7 a. V 2 — 4.50 L X X — 4.09 L 

J 2 760 torr 294 torr 

5.50 atm 273 K 

b. V 2 = 2.00 LX X = 10.1 L 

2 1.00 atm 298 K 

Ejer. 12.8 a. V l = 5.13 L, n, = 0.222 mol, V 2 = 7.47 L, 
n 2 = ? 

7.47 L 

= 0.222 mol X = 0.323 mol 

2 5.13 L 

b. Vj = 22.4 L, n x = 1.00 mol, V 2 = 3.00 L, 

" 2 = ? 

3.00 L 

n 1 = 1.00 mol X = 0.134 mol 

2 22.4 L 

Ejer. 12.9 a. Multiplical am asam olard elC 1 2 , 71.0 g/mol, por 
elv olumenm olar( invertidop araq uel asu nida- 
dess ee liminen)p arae ncontrarl ad ensidade n 
g/L. 

7 1 .0 g 1 mol 

— x =3.17 g/L at emperaturay 

mol 22.4 L 

presione standar. 

b. Multiplica la masa molar del He, 4.00 g/mol, por 
elv olumenm olar( invertidop araq uel asu nida- 
des se eliminen) para encontrar la densidad en g/L. 

4.00 g 1 mol 

— X = 0.179 g/L at emperaturay 

mol 22.4 L F 2 

presione standar. 

Ejer. 12.10 a. V = 20.0 L, T = 25°C = 298 K, 

P = 97.3 atm, n — ? 

PV 97.3 atm X 20.0 L 


RT 0.0821 L-atm/mol-K X 298 K 


79.5 mol 


b. V = 20.0 L, n = 6.00 mol T = 800. °C, 
1073 K, P = ? 

nRT 6.00 mol 0.082 1 L-atm 

p = = x X 

V 20.0 L mol-K 


1073 K = 26.4 atm 


Ejer. 12.11 a. Despejando P de la ley del gas ideal se obtiene 
gPT g T 

p= mv oP = K xrx V 


P =; 


10.0 g 0.0821 L-atm 295 K 

-x x ■ 


28.0 g/mol 


mol-K 


2.00 L 


4.32 atm 

b. Despejando P de la ley del gas ideal se obtiene 

M = o M = — XRX— . 
m PV m p y 

0.4898 g 0.0821 L-atm 373 K 
M = -X X 


1.00 atm mol-K 0.250 L 

60.0 g/mol 

Ejer. 12.12 a. P total = 60. 1 mm Hg + 39.2 mm Hg = 

99.3 mm Hg 

b.P total = 741 mm Hg — 20. mm Hg = 721 torr 

Ejer. 12.13 a. Parao btenerl ap resionp arciald eln itrogenoe n 
el aire a 738 torr, multiplica el porcentaje de ni- 
trogeno en el aire por la presion del aire. 

P nitrogeno = 0.780 X 738 torr = 576 torr 

b. Para obtener la presion partial del argon en el aire 
a 738 torr, multiplica el porcentaje de argon en el 
aire dado en la tabla 12.1 por la presion del aire. 
^argon = 0.0093 X 738 torr = 6.9 torr 
1 mol N, 

Ejer. 12.14 a. 120 L NH 3 X 2 mo i nh = & aseoso 


2 mol N 9 

b. 4000. L CH. X — f 

4 1 mol CH, 


= 8000. L H, gaseoso 


Ejer. 12.15 a. Comienza con el numero de moles de H 2 gaseoso 
calculadoe ne le jemplo. 

2 mol NaOH 

X 


7.75 X 10~ 3 mol H 2 X ■ 


3 mol H, 


40.0 g NaOH 1000 mg 

X — ; = 207 mg NaOH 


1 mol NaOH 


1 ! 


b. Comienza con el numero de moles de H 2 gaseoso 
calculadoe ne le jemplo. 


6 mol H,0 

7.75 X 10~ 3 mol H, X — ~ X 

- 3 mol H, 


18.0 gH-0 1000 g 


1 mol 11,0 


X 


1 g 


: = 279 mg H,0 


12.1 Las partlculas de un gas se mueven con rapidez, al azar y 
continuamente en todas direcciones, y la atraccion entre 
ellas es insignificante. 

12.3 Sis er educee lv olumend elr ecipiente,l asp articulasr e- 
correran distancias mas cortas antes de chocar con las pa- 
redes. Por tanto, chocan mas a menudo con las paredes y 
ello aumenta la presion, que es la fuerza por unidad de 
area. 
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12.5 Cuando la velocidad de las partlculas disminuye, la tempe- 
ratura tambien disminuye. 

12.7 Los dos gases tienen la misma energla cinetica cuando 
estan a la misma temperatura, pero los atomos de He se 
desplazan con mas rapidez. El tanque de He es mas ligero, 
pero en ambos tanques el numero de partlculas es el mis- 
mo porque volumenes iguales contienen numeros iguales 
de partlculas en las mismas condiciones. 

12.9 La muestra de oxlgeno A, que esta a una presion mayor, 

tambien es mas densa que la muestra de oxlgeno B porque 
hay mas moleculas por unidad de volumen en la muestra A. 

12.11 Debido a que las moleculas gaseosas se desplazan de forma 
continua, rapida y al azar en todas direcciones, el aroma in- 
vade todo el espacio disponible. 

12.13 Se puede agregar mas aire a un neumatico a presion 

porquel asp artlculasd ea ires one xtremadamentep eque- 
nas y la distancia entre ellas es grande. 

12.15 La atmosfera terrestre es la capa de gases que rodea nues- 
trop laneta. 

12.17 La presion es la fuerza que se ejerce por unidad de area. La 
presiona tmosfericae si af uerzat otalq uee jercee la ire 
sobre cada unidad de area. 

12.19 Elm ercuriod elb arometrod em ercurioe ntrao s alep ara 
mantener la misma presion dentro y fuera del tubo. La 
presionb arometricae si am edidad el aa lturad el ac o- 
lumnad em ercurio. 

12.21 a. 760. torr b. 1.20 atm 

c. 380. mm Hg d. 81.6 atm 

e. 202 kPa f. 0.10 atm 

12.23 El producto de la presion por el volumen es una constan- 
te en el caso de un gas a temperatura fija. Por tanto, con- 
formel ap resiona umentae lv olumend isminuye,c omol o 
demuestrae lm odelod el ab ombap aran eumaticod eb i- 
cicleta:c uandoe lv olumend elg ase ncerradod isminuye, 
al oprimir el embolo, la presion del gas aumenta. 

12.25 7.45 X 10 4 parat odosl osc onjuntosd ed atos. 

12.27 4.00 atm 

12.29 8.98 X 10 3 L; 18.7 horas 

12.31 Ap resionc onstante.e lv olumena umentae onl at empera- 
tura.E lv olumene sp roporcionala 1 at emperatura.L a 
grafica de V en funcion de T es una lfnea recta. 

12.33 Las razones V/T son iguales a una constante, 1.07 X 1CT 2 , 
para estos puntos de datos con base en las temperaturas 
Kelvin. 

12.35 975 mL 

12.37 — 125°C, un cambio de 147°C 

12.39 Conforme T aumenta a V constante, la energla cinetica 

media de las partlculas aumenta y las partlculas se despla- 
zan con mas rapidez. Las partlculas en rapido movimiento 
bombardean las paredes del recipiente con mas frecuen- 
cia; por tanto, la presion aumenta. 

12.41 2.51 X 10 3 torr 

12.43 46°C 

12.45 82.3 mL 

12.47 1.24 atm 

12.49 25.5 L 
13.8% 


v 1 v 2 

12.51 — = — El volumen de un gas a temperatura y presion 
2 constantese sp roporcionala 1 numerod em oles 
(n) del gas. 

12.53 Puesto que el volumen es el doble, a una misma tempera- 
tura y presion el numero de moleculas tambien es el doble. 
12.55 11.5 L 
12.57 0.140 L 
12.59 7.86 X 10 3 mg 
12.61 0.268 mol 
12.63 1.25 g/L 
12.65 3.17 g/L 

12.67 Un gas ideal es aquel que obedece a la perfeccion las le- 
yes de los gases. No hay gases ideales; solo existen gases 
“reales”. 

Litres X atmosferas 
moles 3 kelvins 
12.71 30. atm 
12.73 1.48 g 
12.75 0.95 atm 
12.77 97.0 atm 

12.79 23.8 torr, 3.66 X 10“ 3 mol 
12.81 a. 2.50 tanques de 0 2 

b. Lap roporcionv olumetricad eo xlgenoa a cetilenoe s 
de 5 a 2 cuando los dos gases tienen la misma presion; 
por tanto, el tanque de oxlgeno debe ser 2.5 veces 
mas grande que el tanque de acetileno para que los 
tanquesq uedenv aclosa lm ismot iempo. 

12.83 38.0 L CO z 
12.85 200. L 0 2 
12.87 134 L 

12.89 2.24 L 

12.91 12.0 g NaN 3 


Capitulo 13 
Ejer. 13-1 a. 

b. 


Ejer. 13-2 a. 

b. 


Ejer. 13-3 a. 

b. 


ionico 

Se trata de un llquido; por tanto, tiene enlaces co- 
valentes.P uestoq uee si nmisciblee na gua,t iene 
moleculasn op olares. 

El yodo, I 2 , es no polar; por tanto, tiene solo fuer- 
zas de dispersion de London. 

El yoduro de hidrogeno, HI, es polar; por tanto, tiene 
fuerzas dipolares ademas de fuerzas de dispersion de 
London. Ni el I 2 ni el HI forman puentes de hidroge- 
no, e lo trot ipod ef uerzai ntermoleculard escrito. 
El C 20 H 42 esm asv iscosop orques usm oleculas 
son mas grandes. 

Ele tilenglicole sm asv iscosop orquet ienem as 
grupos OH y, por tanto, mas puentes de hidrogeno. 
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Ejer. 13-4 


40.7 kJ 


mol 


= 2.26 kJ/g 


mol 18.0 g 
b. Comienza con la cantidad en gramos y emplea el 
calor de vaporizacion obtenido en el inciso (a) co- 
mo factor de conversion para calcular el cambio de 
energfa. 

2.26 kJ 


400. g X ■ 


= 904 kJ 


Ejer. 13.5 
Ejer. 13.6 


a. de red b. de red 

c. ionica d. metalica 

a. En el punto de fusion coexisten el solido y el lfqui- 
do; es decir, las partfculas pasan del estado solido al 
lfquido con la misma rapidez con la que pasan del 
estado lfquido al solido cuando estan en equilibrio 
dinamico. 

b. Cuando las atracciones son pequenas, los puntos 
de fusion son bajos; por tanto, las sustancias con 
fuerzas intermoleculares debiles tambien tienen 
puntos de fusion bajos. 

Ejer. 13.7 a. Para convertir el calor de fusion de kJ/mol a kJ/g, 
comienza con el valor indicado en kJ/mol y utiliza 
la masa molar del naftaleno (128 g/mol) como fac- 
tor de conversion para encontrar el valor en kJ/g. 

19.3 kJ 1 mol 

X T77 = 0.151 kJ/g 


mol 


128 g 


b. 425 g de naftaleno X 


1 mol de naftaleno 


128 g de naftaleno 
19.3 kJ 


mol de naftaleno 


X 64.1 kJ 


Ejer. 13.8 a. Lac antidadd ee nergfan ecesariap araf undire 1 

hielo es la misma que es preciso extraer para con- 
gelar la misma cantidad de agua. 
b. Lac antidadd ee nergfan ecesariap arah ervira gua 
es la misma que es preciso extraer para condensar 
la misma cantidad de agua. 

3.34 kJ 


Ejer. 13.9 


30.4 kJ 
22.6 kJ 
30.4 kJ 


X 100% = 11.0% 


X 100% = 74.3% 


13.1 Tanto en los lfquidos como en los solidos las partfculas es- 
tan en contacto unas con otras; por tanto, los lfquidos y so- 
lidos tienen un volumen especffico. Las partfculas de un 
solido estan fijas en una estructura rfgida, pero las partfcu- 
las de los lfquidos tienen cierta libertad de movimiento, en 
tanto permanezcan en contacto unas con otras. 

13.3 8.03 X 10 26 moleculas 

13.5 Los halogenos de masa molar mas grande tienden mas a en- 
contrarse en estado solido que en estado lfquido o gaseoso. 

13.7 a. covalenten op olar b. ionica 

13.9 a. metalica 

b. covalentep olar 

13.11 Lasf uerzas wtennolecularess onl asa traccionesq uel as 


13.13 

13.15 


13.17 

13.19 

13.21 

13.23 

13.25 

13.27 

13.29 

13.31 

13.33 


13.35 

13.37 

13.39 


13.41 

13.43 


moleculase jercenu nass obreo tras. Lasf uerzas intramo- 
lecularess ona quellasq uee xistend entrod eu nam olecula 
debidoa 1 ose nlaces. 

En orden de intensidad creciente: fuerzas de dispersion, 
fuerzas dipolares, puentes de hidrogeno, fuerzas interioni- 
cas. 

a. fuerzasd eL ondon 

b. puentesd eh idrogeno,f uerzasd ipolaresy f uerzasd e 
London 

c. fuerzasd ipolaresy f uerzasd eL ondon 

d. fuerzasd ipolaresy f uerzasd eL ondon 

e. puentesd eh idrogeno,f uerzasd ipolaresy f uerzasd e 
London 

(fuerzas de London) < HI (fuerzas dipolares y de Lon- 
don) < NH 3 (puentesd eh idrogenom asf uerzasd ipolares 
y de London) < NaN0 3 (fuerzasi nterionicas). 

Las fuerzas de London son mayores en el Br 2 (moleculas 
mas grandes) que en las moleculas de L 2 . 

CC1 4 y CL 4 sonrn oleculasn op olaress imilares,p eroe 1 
CC1 4 — con masa molar mas grande y fuerzas de London 
mas intensas — tiene un punto de ebullicion mas alto. 

Solo en el CH 3 OH 

a. fuerzasd ipolaresy d eL ondon 

b. puentesd eh idrogeno,f uerzasd ipolaresy d eL ondon 

c. fuerzasd ipolaresy d eL ondon 

d. fuerzasd eL ondon 

Los lfquidos cuyas moleculas ejercen fuerzas intermolecu- 
lares intensas tambien ejercen atracciones intermoleculares 
intensas; por tanto, su tension superficial tambien es mayor. 
El agua forma perlas sobre una superficie recien encerada, 
constituida por moleculas no polares, porque la atraccion 
mutua de las moleculas de agua es mayor que su atraccion 
por la superficie encerada. 

Por lo general, las moleculas simetricas pequenas tienen 
poca viscosidad. 

La viscosidad aumenta al bajar la temperatura; por tanto, 
en inviemo es deseable un aceite de motor de poca visco- 
sidad, ya que cuando hace frfo el aceite de motor de alta 
viscosidad ofrece demasiada resistencia al movimiento de 
los embolos en los cilindros. El aceite de motor de poca 
viscosidad fluye con demasiada facilidad (es muy poco 
espeso) a las temperaturas veraniegas. 

Cuando el agua de una botella cerrada esta en equilibrio, el 
lfquido se evapora con la misma rapidez con la que el va- 
por se condensa; la masa de lfquido permanece constante. 
El punto de ebullicion de un lfquido es la temperatura a 
la que su presion de vapor se hace igual a la presion at- 
mosferica. 

A gran altitud, la presion atmosferica es menor y, por tan- 
to, el punto de ebullicion del agua es mas bajo; los alimen- 
tos se cocinan a una temperatura menor. Esto incrementa 
el tiernpo necesario para completar su cocimiento. Cuando 
el aceite que se emplea para frefr esta por debajo de su 
punto de ebullicion, la temperatura y el tiernpo en que se 
debe frefr no se ven afectados. 

P. eb. de bajo a alto: 0 2 (no polar) < CO (polar) < H 2 0 
(puentesd eh idrogeno) 

Alcohole tflico 
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13.45 Aumentar el calor no ayuda a cocinar las papas mas 

pronto( lat emperaturad ee bulliciona umenta);s oloc on- 
sigue que el agua se evapore con mas rapidez. 

13.47 Lap resiona tmosfericae sm enora a ltitudesm ayores.E 1 
agua hierve a la temperatura a la que su presion de vapor 
esi guala 1 ap resion atmosferica. 

13.49 Explicar a la estudiante que el termometro no esta roto. El 
termometro se estabiliza en 79°C y en 99°C porque estas 
temperaturas corresponden a los punto de ebullition de las 
dos fracciones que se intenta separar. Es necesario destilar 
totalmente cada fraction para que la temperatura comience 
a subir otra vez. 

13.51 23.3 kj/mol 

13.53 0.935 kcal 

13.55 Los atomos de carbono del diamante estan unidos a otros 
cuatroa tomosd ec arbonoe no rdenamientost etraedricos 
tridimensionales.E ne lg rafito,a nillosh exagonalesd e 
atomos de carbono se unen para formar pianos (o capas) 
apiladosd ea tomosd ec arbono. Ambosa lotroposs on 
cristalinos.c ona tomosd ec arbonou nidosp ore nlaces 
covalentes. 

13.57 Ambos tienen anillos de seis miembros de atomos de car- 
bono en ordenamientos hexagonales. En el grafito estos 
ordenamientos estan dispuestos en laminas planas; en 
cambio, en los nanotubos los anillos de carbono forman 
cadenas cillndricas semejantes a hilos que son extremada- 
mente resistentes. 

13.59 Tanto en el S 8 como en el grafito, los atomos forman ani- 
llosu nidosp ore nlacesc ovalentes. 

13.61 Lasp ropiedadesd el aa spirinac orrespondena 1 asd el os 
solidosm oleculares. 

13.63 Unas ustanciaa bsorbee nerglaa If undirse.U nas ustancia 
desprendec alora lc ongelarse.S et ratad ep rocesosi nver- 
sos. La energla que se absorbe durante la fusion es la 
mismaq ues el iberad urantee lc ongelamiento. 

13.65 1200 kcal 

13.67 227 kJ 

13.69 0.600 kcal 

13.71 A diferencia de casi todas las demas sustancias, el agua 
esm enosd ensae ne stados olidof hielo)q uee ne stado 
lfquido. Por ello, el hielo flota en el agua llquida. 

13.73 El calor especffico del agua, 1 cal/g-°C, es mayor que el de 
cualquiera de las sustancias de la tabla 13.6. Por tanto, se 
necesita gran cantidad de calor para calentar una cantidad 
determinada de agua. Sin embargo, el agua tiene una gran 
capacidad para retener el calor, por lo que las enormes can- 
tidades de agua de la Tierra almacenan y liberan calor en 
forma altema. Esto contribuye a moderar las fluctuaciones 
diarias de la temperatura. 

13.75 Cuando el agua disuelve compuestos ionicos, las numero- 
sas moleculas de agua que rodean a los iones en solucion 
vencen las atracciones entre los iones. 


Capftulo 14 

Ejer. 14.1 a. Cualquierb ebidac arbonatada;e Id isolventee s 
agua y el soluto es C0 2 . 


b. Vodka; el disolvente es agua y el soluto es alcohol. 

c. “Kool-Aid” o azucar en agua; el disolvente es 
agua y el soluto es azucar. 

Ejer. 14.2 a. alcohol y agua, u otros ejemplos 
b. gasolina y agua, u otros ejemplos 

Ejer. 14.3 a. Cuando un solido ionico como el NaCl se disuelve 
en agua, deben ocurrir tres cosas: (1) se deben ven- 
eer las fuerzas de atraccion que mantienen unidos 
los iones positivos y negativos; (2) se deben veneer 
las fuerzas de atraccion entre al menos algunas 
de las moleculas de agua; (3) las moleculas de solu- 
to (NaCl) y de disolvente (agua) deben interactuar y 
atraerse mutuamente. La energla liberada por la in- 
teraction debe ser mayor que la suma de la energla 
necesaria para veneer las fuerzas que mantienen 
unidos los iones y la energla que se necesita para 
separar las moleculas de disolvente. 
b. El ZnS no se disuelve porque las fuerzas de atrac- 
cion que favorecen la hidratacion de los iones no 
vencen las fuerzas de atraccion entre estos iones, 
como se describio en el inciso (a). 

Ejer. 14.4 a. La glucosa, no obstante que su masa es mucho 

mayor, tiene seis grupos — OH capaces de formar 
puentes de hidrogeno con el agua. El alcohol butl- 
lico tiene un solo grupo — OH. 
b. Ela lcoholm etllico,C H 3 OH, forma puentes de hi- 
drogeno; por tanto, es soluble en agua. El cloruro 
dem etilo,C H 3 Cl,n of ormap uentesd eh idrogeno. 
36 g NaCl 


Ejer. 14.5 a. 75 g de agua X 


100. g de agua 


= 27 g NaCl 


23.8 g KC1 

b. 375 g de agua X — — = 89.3 g NaCl 

100. g de agua 

Ejer. 14.6 a. A 20°C solo se disolverlan 55 g de Pb(N0 3 ) 2 en 
100 g de agua. Por tanto, 

102 g — 55 g = 47 g de Pb(N0 3 ) 2 cristalizarand e 
las olucion. 

b. 102g t otales — 40. g en solucion = 62 g de cris- 
talesr ecuperados. 

2.00 mol NaOH 40.0 g NaOH 

Eier. 14.7 a. 0.250 L X X = 

1 L 1 mol NaOH 

20.0 g NaOH 

Disuelve 20 g de NaOH en el agua destilada sufi- 
ciente para tener un volumen total de 250. mL de 
solucion. 

1.50 mol NaOH, 


b. 0.250 LX 


X 


1 L 

85.0 g NaN0 3 
1 mol NaNO, 


= 31.9 g NaNO, 


Disuelve 31.9 g de NaN0 3 ene la guad estilada 
suficientep arat eneru nv olument otald e2 50. m L 
des olucion. 
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Ejer. 14.8 a. 

b. 

Ejer. 14.9 a. 

b. 

Ejer. 14.10 a. 


b. 


Ejer. 14.11 a. 


b. 

Ejer. 14.12 a. 

b. 

Ejer. 14.13 a. 


b. 


Ejer. 14.14 a. 

b. 

Ejer. 14.15 a. 


b. 


15.0 mL X 


1000 mL 


12.0 mol 

X ^T^ X 

36.5 g HC1 
1 mol HC1 


= 6.57 g HC1 


1 mol 1 L 

12.6 g NaNO, X — — X — ; 7 X 

6 3 85 g NaN0 3 1.5 mol 


1000 mL 


1 L 


= 98.8 mL de solucion 


5.00 alcohol 
20.00 L solucion 


X 100% = 25.0% (v/v) 


Comienzac on4 0.0m Ld e alcoholi sopropflicoy 
agregaa guas uficientep arac ompletarl OO.m Ld e 
solucion. 

Para preparar 250. g de una solucion al 6.0% de 
azucarc omun,o d e cualquiero tros oluto.u tiliza: 
Soluto:6 .0% X 250. g = 0.060 X 250. g = 

15 g de azucar (el soluto) 
Disolvente:2 50. g t otales — 15 g de soluto = 

235 g de agua (el disolvente) 
Disuelve 15 g de azucar en 235 g de agua. 

Soluto:5 .0% X 500. g = 0.050 X 500. g = 

25 g de glucosa (el soluto) 
Disolvente:5 00. g t otales — 25 g de soluto = 

475 g de agua (el disolvente) 
Disuelve 25 g de glucosa en 475 g de agua. 

1 mg/L 

0.05 ppm X = 0.05 mg/L 

rr 1 ppm c 


1000 ppb 

0.05 ppm X = 50 ppb 

1 ppm 

(1/0(5.00%) = (500. mL)(1.25%) 

Vj = 125 mL 

( V, )(2.00 M) = (500. mL)(0. 100 M) 

V ! = 25.0 mL 

Un mol de CaCl 2 reducee lp untod ec ongelacion 
del agua mas que un mol de NaCl. Hay mas par- 
tlculase ns olucionc uandos ed isuelveC aCl 2 que 
cuando se disuelve NaCl (la proporcion es de 3:2) 
El CaCL es mas eficaz cuando hace mucho frlo 
porquec adau nidadf ormularl iberat resi onesa 1 
disolverse, en tanto que el NaCl libera solo dos 
iones.C uantasm asp artlculash aye ns olucion, 
tantom ass er educee lp untod ec ongelacion. 
emulsionl t'quida 
aerosol 

Plasmolisis es la ruptura de una celula en una so- 
lucionh ipotonica. Hemolisis es el termino que se 
empleac uandol ac elulae su ng lobulor ojo. 
Crenacion es el proceso que se lleva a cabo cuando 
una celula se encoge en una solucion hipertonica. 


14.1 Els olutoe si as ustanciaq ues ed isuelve.E ld isolvented i- 
suelvee Is olutoy e si as ustanciap resentee nm ayorc anti- 
dad. Una solucion es una mezcla homogenea de soluto y 
disolvente. 

14.3 a. Soluto:d ioxidod ec arbono;d isolvente:a gua;e stado 
del as oluciond fquido 

b. Solutom fquel;d isolventex obre;e stadod el as olu- 
cion: s olido 

c. Soluto:e tanohd isolvente:a gua;e stadod el as olu- 
cion :1 fquido 

14.5 Una pequena cantidad de azucar o de sal comun es solu- 
ble en un vaso de agua, pero cantidades grandes de azucar 
o de sal no son totalmente solubles en el agua. 

14.7 Sonp arcialmentem iscibles. 

14.9 En una solucion saturada la concentracion de soluto esta al 
maximo. En una solucion diluida, la concentracion de so- 
luto es menor que el maximo. 

14.11 Los solutos no polares se disuelven mejor en disolventes 
no polares. Los solutos muy polares se disuelven mejor en 
disolventes polares. 

14.13 La glucosa tiene varios grupos — OH capaces de formar 
puentes de hidrogeno con el agua; en consecuencia, la so- 
lubilidad de la glucosa es mucho mayor de lo que cabrfa 
esperar con base en su masa molar. 

14.15 a. Soluble;e lc ompuestoe sp olar. 

b. Soluble; el compuesto es polar y tiene un grnpo — OH. 

c. Soluble;c asit odosl osc ompuestosq uec ontienene 1 
ion amonio son solubles en agua. 

d. Soluble;t odosl osc ompuestosq uec ontienene li on 
sodio son solubles en agua. 

e. Insoluble;e lc ompuestoe sn op olar. 

f. Soluble;t odos lose ompuestosq uec ontienene li on 
potasios ons olublese na gua. 

14.17 a. Soluble;e 1R b + es el ion de un metal alcalino. 

b. Soluble;t odasl ass alesd ea monios ons olubles. 

c. Insoluble; hay mas de cuatro atomos de carbono por 
cadaa tomod eo xfgeno. 

d. Soluble;e IN a + es un ion de metal alcalino. 

14.19 El amoniaco es muy polar; por tanto, no se disuelve en 

hexano (que es no polar), pero sf se disuelve con facilidad 
en agua debido a la formacion de puentes de hidrogeno. 
14.21 Cuando los solidos ionicos se disuelven en agua, la energfa 
liberada por la interaction del soluto con el agua debe ser 
mayor que la suma de la energfa necesaria para veneer las 
fuerzas que mantienen unidos los iones en el cristal y la 
energfa necesaria para separar las moleculas de agua. En el 
caso de los compuestos insolubles, la energfa liberada du- 
rante la hidratacion es menor que la energfa absorbida. 
14.23 Cuando el NaCl se disuelve en agua, es necesario veneer 
las fuerzas de atraccion que mantienen unidos los iones. 
Cadai onp ositivoN a + es atrafdo hacia el O negativo del 
agua, y cada ion negativo Cl - es atrafdo hacia un H posi- 
tivo del agua. 

14.25 a. soluble 

b. insoluble (la dolomita reacciona con los acidos para 
formar C0 2 y iones HC0 3 _ solubles) 

c. todos los nitratos son solubles 

d. insoluble 
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14.27 En una solucion saturada la disolucion y la cristalizacion 
ocurren con la misma velocidad. 

14.29 a. Cero 

b. 160. gKN0 3 
14.31 126 g NaCl 

14.33 La solubilidad de la mayor parte de los solidos solubles 
aumenta con la temperatura porque el movimiento de las 
particulas aumenta a temperatures mas altas, lo que permite 
que mas particulas se desprendan del cristal. Una vez en 
libertad, las particulas en solucion se desplazan con dema- 
siada rapidez para ser capturadas de nuevo por el solido. La 
solubilidad de los gases disminuye al aumentar la tempera- 
tura porque las moleculas gaseosas en rapido movimiento 
escapan de la superficie del lfquido en un recipiente abierto. 
14.35 El vaso de bebida gaseosa tibia se tomara “desabrido” mas 
pronto porque un gas es menos soluble a temperatures 
mas altas, a las cuales que el movimiento de las mo- 
leculas es mas rapido. 

14.37 Sf se disuelven 50. g (hasta 66 g). 

14.39 a y b estan sobresaturadas; c no esta sobresaturada. 

14.41 Usa 17 g. Disuelve 17 g de sacarosa en agua suficiente 

para completar un volumen total de 500. mL de solucion. 
14.43 400. mL 
14.45 234 mL 

14.47 40.0% de etanol en volumen. El etanol es el soluto; el 
agua es el disolvente. 

14.49 300.0 mL de alcohol. Agrega agua suficiente a 300. mL 
de alcohol para obtener 500. mL de solucion. 

14.51 75.0 mL de etanol 

14.53 a. 2.0 g de sacarosa; 798 g de agua 

b. Utiliza las mismas cantidades de soluto y de agua que 
en el inciso a. 

c. 46 g de NaCl, el soluto; 4954 g de agua 
14.55 350. gdeHNOj 

14.57 1.5 X 1CT 5 partes por miliar 
14.59 5.0 X 10“ 3 ppm 
14.61 0.05 mg/L; 50000 ppb 
14.63 4.6 g/L; 0.58% (v/v) 

14.65 200. mL de antiseptico, que se diluyen con 150 mL de 
agua. 

14.67 40.0 mL de solucion se diluyen con agua hasta obtener un 
volumen total de 100. mL. 

14.69 1.25 M 

14.71 Se tiene un numero mayor de moles disueltos (y de mo- 
leculas) de metanol; por tanto, la muestra de metanol es 
ela nticongelantem ase ficaz. 

14.73 a. 3 b. 2 c. 4 d. 1 

14.75 Las particulas en solucion tienen diametros de 0.1 a 1.0 run, 
aproximadamente. El diametro de las particulas de las sus- 
pensions es de 100 nm o mas. Las particulas coloidales tie- 
nen diametros intermedios (de 1.0 a 100 nm 
aproximadamente) . 

14.77 a. emulsion solida; llquida; solida 

b. emulsion llquida; llquida; llquida 

c. espuma solida; gaseosa; solida 

d. aerosol; llquida; gaseosa 


14.79 Crenacion: el agua de la celula fluye hacia la solucion 
concentrada de sal y las celulas se encogen y mueren. 

14.81 Una solucion isotonica es aquella que presenta la misma 
presion osmotica que el llquido del interior de una celula 
viva. Una solucion hipotonica contiene una concentracion 
menor de particulas disueltas que la celula. Una solucion 
hipertonica contiene una concentracion mayor de particu- 
las disueltas que la celula. 

14.83 Hipotonica 


Capitulo 15 
Ejer. 15.1 a. 


b. 


Ejer. 15.2 a. 


b. 


Ejer. 15-3 a. 


Ejer. 15.4 a. 


b. 


Ejer. 15.5 a. 


Los tres factores determinantes de la velocidad 
son (1) la frecuencia de colision, que depende de 
la concentracion y la temperatura; (2) la orienta- 
tion o geometrla en el momento de la colision; y 
(3) que la energla de colision sea mayor que la 
energla de activation. 

La energla de activation es menor para la combus- 
tion del metano que para la combustion de la ma- 
dera. Se observa que el metano se enciende con 
una chispa (poca energla), pero la madera necesita 
mas energla para encenderse, como un papel ar- 
diendo u otra fuente de energla. 

En ambos casos, las temperatures bajas reducen la 
velocidad de las reacciones qulmicas. La tempera- 
tura corporal mas baja del animal en hibernation 
reduce la tasa metabolica y la necesidad de ali- 
mento. En la cirugla, la menor temperatura retarda 
los procesos metabolicos para reducir al maximo 
el dafio a los tejidos. 

En ambos casos, las temperatures bajas reducen la 
velocidad de las reacciones qulmicas. En un acumu- 
lador de automovil frlo las reacciones qulmicas 
pueden ser tan lentas que no se genera la energla su- 
ficiente para arrancar el motor. En el congelador, la 
baja temperatura retarda las reacciones que se lie- 
van a cabo cuando el alimento se descompone. 

En el equilibrio, las velocidades de las reacciones 
directa e inversa son iguales, y la concentracion 
de los reactivos y de los productos permanece 
constante. 

En el equilibrio, las moleculas de los reactivos 
continuan reaccionando para fonnar productos, 
pero las moleculas de los productos tambien reac- 
cionan a la misma velocidad, de modo que las ve- 
locidades de las reacciones directa e inversa son 
iguales. Por tanto, las concentraciones de todas las 
sustancias se estabilizan. 

En la smtesis de amoniaco de Haber, tanto la ex- 
traction de amoniaco (un producto) como un au- 
mento de presion desplazan el equilibrio hacia la 
derecha hasta alcanzar una mayor concentracion 
de amoniaco en el equilibrio. 

Aumentar la temperatura en el proceso Haber des- 
plazara el equilibrio hacia la izquierda y reducirfa 
la concentracion de amoniaco en el equilibrio. 

Un catalizador no influye en las posiciones del 
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equilibrio. 

b. En el convertidor catalltico, que es un recipiente 
abierto, los productos salen tan pronto como se for- 
man. Por tanto, el catalizador solo aumenta la velo- 
cidad de las reacciones directas. 


Ejer. 15-6 
Ejer. 15.7 


[Co 2 ] z 
[C0] z [0 2 ] 

[HI] 2 

K eq [« 2 ] 

[HI] 2 

b ' eq [H 2 ] [I 2 ] 


K e,= 


[I,] = 


b. K cq = 


[N 2 ] [O,] 
[NO] 2 


[1.80 M] 2 
62 X [0.300 Ml 

[1.38 M] 2 
[0.24 M] [0.28] 


-= 0.174 M 


= 28 


15.1 Frecuencia de colision, orientacion y energla de activacion 

15.3 Es necesario que las partlculas se encuentren (choquen) 
para que puedan reaccionar. Cuando aumenta la tasa de 
colisiones, tambien lo hace la velocidad de reaccion. 

15.5 El atomo especlfico de una molecula que se ha de trans- 
ferir a un segundo atomo o molecula debe estar donde 
ocurre la colision. La velocidad de reaccion aumenta 
cuando las partlculas que chocan tienen la geometrfa de 
colision apropiada. 

15.7 La energla de activacion es la energla cinetica minima 
que las partlculas que chocan deben tener, o superar, pa- 
ra que se lleve a cabo una reaccion. 

15.9 La energla de activacion para la oxidacion de glucosa es 
mucho menor que la energla de activacion para la foto- 
slntesis de glucosa. 

15.11 A temperaturas mas altas las velocidades de reaccion au- 
mentan porque las partlculas que se desplazan mas lenta- 
mente chocan con menor frecuencia. Ademas, puede ser 
que las partlculas mas lentas no tengan la energla de ac- 
tivacion minima para que las colisiones sean eficaces. 

15.13 La carne se conserva mejor en el congelador, donde las 
temperaturas son mas bajas que en el refrigerador, por- 
que las reacciones qulmicas que se llevan a cabo cuando 
el alimento se descompone se retardan a temperaturas 
mas bajas. 

15.15 A temperaturas bajas las reacciones qulmicas se llevan a 
cabo con mas lentitud; por consiguiente, a las bajas tem- 
peraturas de los animales en hibemacion el metabolis- 
mo, las reacciones qulmicas relacionadas con la 
utilization del alimento, debe ser mas lento. Debido a 
que el metabolismo se hace mas lento, se utiliza menor 
cantidad de alimento. 

15.17 Cuando el area superficial aumenta, la velocidad de 

reaccion tambien aumenta. Esto se debe a que la mayor 
area superficial permite que las partlculas reaccionantes 
choquen con mas frecuencia. 

15.19 Un catalizador es una sustancia que aumenta la veloci- 
dad de una reaccion qurmica sin ser consumida en la 
reaccion. El Mn0 2 es uno de los catalizadores que acele- 
ran la descomposicion del peroxido de hidrogeno. 

15.21 Un catalizador reduce la energla de activacion de una 

reaccion porque ofrece otro mecanismo de reaccion, con 
lo cual acelera la velocidad de reaccion. 

15.23 El azucar no reacciona con el oxlgeno del aire a tempera- 
tura ambiente, pero se metaboliza en las celulas vivas 


mediante una serie de etapas pequenas, cada una de las 
cuales requiere una enzima especlfica como catalizador. 

15.25 El MnO, esu nc atalizadorq uea celeral ad escomposicion 
del H 2 0 2 . 

15.27 El MnO, reducel ae nerglad ea ctivacionp aral ad escom- 
posiciond elH 2 0 2 . 

15.29 a. Los atomos de cloro reaccionan con el ozono para 
formar moleculas de CIO y 0 2 gaseoso. 

b. Las moleculas de CIO reaccionan con los atomos de 
oxlgeno para formar atomos de Cl y 0 2 gaseoso. 

c. El atomo de Cl que reacciona con el ozono en la etapa 
1 es liberado en la etapa 2 y queda en libertad para re- 
petir el ciclo una y otra vez, reaccionando con mas 
moleculasd eo zonoy d escomponiendolas. 

15.31 En este modelo, se establece un equilibrio dinamico cuando 
el numero de personas que ascienden en la escalera mecani- 
ca es igual al numero de personas que descienden en ella 
por minuto u otra unidad de tiempo. El numero de personas 
en uno de los pisos podrra ser muy grande en comparacion 
con el numero de personas que estan en el otro piso. De 
modo analogo, el equilibrio no significa que los moles de 
reactivos son iguales a los moles de productos, sino que las 
velocidades directa e inversa son iguales y las concentracio- 
nes (numeros por piso) permanecen constantes. 

15.33 Por la manana temprano, el estacionamiento puede estar 
casi vaclo, pero pronto comienzan a llegar vehlculos. Se 
establece un equilibrio dinamico cuando el numero de 
vehlculos que entran al estacionamiento por unidad 
de tiempo es igual que el numero de vehlculos que salen; 
en ese momento, la concentracion de vehlculos en el esta- 
cionamiento adquiere un valor constante. 

15.35 a. Equilibriof Isico.P untod ef usion( yd ec ongelacion). 

b. Equilibriof Isico.S ee stablecee le quilibrioc uandos e 
tieneu nas olucions aturadac onu ne xcesod ec loruro 
des odio. 

c. Equilibrio qurmico. Se establece el equilibrio cuando la 
velocidad de la reaccion directa es igual a la velocidad 
de la reaccion inversa. 

15.37 Se convierten moleculas de reactivos en moleculas de pro- 
ductos, y viceversa, pero ambos procesos ocurren con la 
misma velocidad. 

15.39 Antes de que se establezca el equilibrio, las concentracio- 
nes de los reactivos (A) disminuyen y las concentraciones 
de los productos (B) aumentan. 

15.41 Cuandos ee stablecee le quilibrio — ene staa nalogra — ,e 1 
numerod et uercasy t ornillosn oc ombinadoss ee stabiliza 
(es constante), al igual que el numero de tuercas y tomi- 
llosc ombinados. 

15.43 En el equilibrio de la analogra de tuercas y tornillos, la 
velocidadc onl aq ues ee nsamblant uercasc ont omillos 
(reaccion directa) es igual a la velocidad con la que se se- 
parant uercasd et ornillos( reaccioni nversa). 

15.45 Antes de que se establezca el equilibrio, las concentracio- 
nes de los reactivos, CO y 0 2 , disminuyen a medida que la 
concentracion de C0 2 aumenta. Cuando se ha establecido 
el equilibrio, las concentraciones de CO, 0 2 y C0 2 perma- 
necen constantes. 
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15.47 


15.49 


15.51 


15.53 


15.55 


15.57 


15.59 


a. Ele quilibrios ed esplazah acial ai zquierdap ara 
favorecer( aumentar)l af ormaciond er eactivos. 

b. Ele quilibrios ed esplazah acial ad erechap ara 
favorecer( aumentar)l af ormaciond ep roductos. 

c. Ele quilibrios ed esplazah acial ad erechap ara 
favorecer( aumentar)l af ormaciond ep roductos. 

a. Aumentarl ap resiont otaln oi nfluirae nl ap osicion 
del equilibrio (porque el numero de moles de gas no 
cambia). 

b. Aumentar la presion total desplazara el equilibrio hacia 
la izquierda, en favor de una mayor concentracion de 
reactivos. 

c. Aumentar la presion total desplazara el equilibrio hacia 
la derecha, en favor de una mayor concentracion de 
productos. 

a. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de una 
mayor concentracion de productos. 

b. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de una 
mayorc oncentraciond ep roductos. 

c. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de una 
mayorc oncentraciond ep roductos. 

d. El uso de un catalizador no influye en la posicion del 
equilibrio. 

a. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de una 
mayorc oncentraciond ep roductos. 

b. El equilibrio se desplaza a la izquierda, en favor de 
unam ayorc oncentraciond er eactivos. 

Un catalizador aumenta la velocidad de reaccion reducien- 
do la energfa de activacion. Con una energfa de activacion 
mas pequena, una fraction mayor de los reactivos tienen la 
energfa suficiente para reaccionar; en consecuencia, la ve- 
locidad de la reaccion aumenta. 

a. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de la 
formaciond em etanol. 

b. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de la 
formaciond em etanol. 

c. El equilibrio se desplaza a la izquierda, en favor de 
unam ayorc oncentraciond er eactivos. 

d. El uso de un catalizador no influye en la posicion del 
equilibrio. 

Lat emperaturad el osg asesd ee scapen oe si os uficiente- 
mentea ltap araq uer eaccioneu na hop orcentajed el os 
gases. S en ecesitau nc atalizadorp araq uel asr eacciones 
sel levena c abom ase ficientementec on energfasd ea cti- 
vacionm enores. 


15.61 a. K cq 


c. 


K 


[HC1 ] 2 


[H 2 ][C1 2 ] 

[o 3 ] 

ro 2 ] 3 


b. K 


[C0] 2 [0 2 ] 

[C0 2 ] 2 


[S0 3 ] 2 

15.63 a. K cq - [SO j 2 [Q j 


b. K 


[N 2 o 4 ] 2 

[NO ,] 2 


c. K cq = [C0 2 ] Los solidos no se incluyen. 

15.65 El equilibrio esta desplazado a la derecha; las concentracio- 
nes de los productos son mayores que las concentraciones 
de los reactivos. 


15.67 a. A la derecha, en favor de los productos. 

b. A la izquierda, en favor de los reactivos. 

c. A la derecha, en favor de los productos. 

d. A la izquierda, en favor de los reactivos, pero la K cq se 
aproxima m ucho al p aras aberloc one erteza. 

15.69 El equilibrio esta muy desplazado hacia la derecha. Vease 

la section 15.6. 

15.71 [N 2 0 4 ] = 0.19 M 

15.73 Los cambios de concentracion no influyen en la K cq . 

[C0 2 ][H 2 ] 

15.75 a. K eq - | CO |[ H p| b. 1.31 M 

15.77 a. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de los 
productos. 

b. El equilibrio se desplaza a la derecha, en favor de los 
productos. 

c. El uso de un catalizador no influye en la posicion del 
equilibrio. 


Capitulo 16 
Ejer. 16.1 a. 

b. 

Ejer. 16.2 a. 


b. 

Ejer. 16.3 a. 


b. 

Ejer. 16.4 a. 

b. 

Ejer. 16.5 a. 

b. 

Ejer. 16.6 a. 

b. 

Ejer. 16.7 

a. 

b. 

c. 


E1C aS0 4 es una sal; el Ca(OH ) 2 es una base. 

El CH 4 no es ninguna de las opciones; el 
CH 3 COOH es un acido. 

Loss eisa cidosf uertess ona cidoc lorhfdrico, 
HCl;a cidob romhfdrico,H Br;a cidoy odhfdrico, 
HI;a cidos ulfurico,H 2 S0 4 ;a cidon ftrico.H N0 3 ; 
y acidop erclorico.H C10 4 . 

Tresa cidosd ebiles:a cidof osforico, H 3 P0 4 ;a cido 
carbonico,H 2 C0 3 ;a cidoa cetico,C H 3 COOH, u 
otros de la tabla 16.1. 

Un limpiador de homos con NaOH (una base fuer- 
te) sera mas peligroso de usar que uno con NH 3 
(una base debil). Las bases fuertes como el NaOH 
provocan quemaduras graves. El uso de amoniaco 
es menos peligroso porque es una base debil, pero 
se debe tener precaution al utilizar tanto bases 
fuertes como debiles. 

NH 3 es una base debil; LiOH, NaOH y KOH son 
basesf uertes. 

CaC0 3 (s) + 2 H 3 0 + (ac) 

Ca 2 + (ac) + C0 2 (g) + 3 H,0(1) 
NaHC0 3 (s) + H 3 0 + (ac) -> 

Na + (ac) + C0 2 (g) + 2 H,0(1) 
Los hidroxidos metalicos anfoteros reaccionan tan- 
to con los acidos fuertes como con las bases fuertes. 
Hidroxidosa nfoteros:h idroxidod ea luminio, 
Al(OH) 3 , e hidroxido de cromo(III), Cr(OH) 3 . 
Metalesa nfoteros:a luminioy z inc. 

NH 4 + ese la cidoc onjugado. 

S0 3 2- esl ab asec onjugada. 

Teorfad eL ewis 

Brpnsted y Lewis (no la de Arrhenius) 
las tres teorfas 
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Ejer. 16.8 a. 

b. 

Ejer. 16.9 a. 

b. 

Ejer. 16.10 a. 

b. 

Ejer. 16.11 a. 


b. 


Ejer. 16.12 a. 

b. 

Ejer. 16.13 a. 
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[OH 

[OH 

[H + ] 

[H+] 


= 1.0 X IQ " 14 
1.0 X 10-“ 

_ 1.0 X IQ - 14 
1.0 X 10 ~ 3 
1.0 X 10 ~ 14 = 

1.0 X 10 ~ 3 

1.0 X 10 14 = 

1.0 X 10 ~ 5 


= 1.0 X 10->° 
= 1.0 X 10~ n 
1.0 X 10~ n 
1.0 X 10 ~ 9 


Sustituyel a[ H + ] conocida en la ecuacion 

pH = — log[H + ]p arao btener 

pH = — log(1.0 X 10^ 3 ).E lc oeficientee s 

1.0; por tanto, el pH es igual al numero, 3, del ex- 

ponente. El pH de la solucion de vinagre es de 3. 

El pH es menor que 7; por tanto, es acida. 

Seo btiene[ H + ] = 1.0 X 10~ 9 .S ustituyel a[ H + ] 
en la ecuacion pH = — log[H + ]p arao btener 
pH = — log(1.0 X 10“ 9 ).E lc oeficientee s 
1.0; por tanto, el pH es igual al numero, 9, del ex- 
ponente. El pH del limpiador para pisos es de 9. 

El pH es mayor que 7; por tanto, es basico. 
Sustituyel a[ H + ]c onocidae nl ae cuacion 
pH = — log[H + ]p arao btener 
pH = — log(5.7 X 10~ 4 ). Se puede hacer una 
aproximacionc onb asee ne le xponente, 

-4; el pH esta entre 3 y 4. Utiliza una calculadora 
con tecla LOG. Digita 5.7, oprime la tecla EE (o 
EXP),d igita3 ( ele xponente), o primel at ecla 
+/— (parac ambiare Is ignod ele xponente),o pri- 
me la tecla LOG y luego +/— parao btenere 11 o- 
garitmon egativo.L eee lp H:3 .24. 

Sustituyel a[ H + ] conocida en la ecuacion 
pH = — log[H + ]p arao btener 
pH = — log(3.2 X 10“ 6 ). Se puede hacer una 
aproximacionc onb asee ne le xponente, 

—6; el pH esta entre 5 y 6. Utiliza una calculado- 
ra con tecla LOG. Digita 3.2, oprime la tecla EE 
(o EXP), digita 6 (el exponente), oprime la tecla 
+/— (parac ambiare Is ignod ele xponente),o pri- 
me la tecla LOG y luego +/— parao btenere 11 o- 
garitmon egativo.L eee lp H:5 .49. 

Si el pH es de 4.83, el 
pOH = 14 - 4.83 = 9.17. 

Si el pH es de 8.42, el 
pOH = 14 - 8.42 = 5.58. 

Sustituyee lp He onocidoe nl ae cuacion 
pH = — log[H + ]p arao btener 
3.60 = — log[H + ]. Multiplica ambos lados por — 1 
para obtener log[H + ] = —3.60 y toma el logarit- 
mo inverso (antilogaritmo) de ambos lados para 
encontrar [H + ], Si tu calculadora tiene teclas INV 
y LOG, digita 3.60, oprime la tecla +/— (para 
cambiar el signo), oprime la tecla EE (o EXP) (pa- 
ra entrar al modo exponencial), oprime INV y lue- 
go LOG para obtener el logaritmo inverso. Lee la 
[H + ]: 2.5 X 10 -4 (2 cifras significativas). 


b. 


Ejer. 16.14 a. 

b. 

Ejer. 16.15 a. 

b. 

Ejer. 16.16 a. 

b. 

Ejer. 16.17 a. 


Sustituyee lp He onocidoe nl ae cuacion 
pH = — log[H + ]p arao btener7 .41 = — log[H + ]. 
Multiplicaa mbosl adosp or- lp arao btener 
log[H + ]= — 7.41y t omae 11 ogaritmoi nverso( an- 
tilogaritmo)d ea mbosl adosp arae ncontrar[ H 4 ]. 
Sit uc alculadorat ienet eclasl NVy L OG,d igita 
7.41, oprime la tecla +/— (parac ambiare Is ig- 
no), oprime la tecla EE (o EXP) (para entrar al 
modoe xponencial),o primel NVy 1 uegoL OG 
parao btenere 11 ogaritmoi nverso.L eel a[ H 4 ]: 

3.9 X 10 ~ 8 (2c ifrass ignificativas). 

Elp Hd ebes erm ayord ea proximadamente9 . 
Consulta la tabla 16.6. El rojo de metilo serfa rojo 
en este pH. 

Neutra;e IN aN0 3 es la sal de un acido fuerte y 
unab asef uerte. 

Basica;e IK 2 CO 3 es la sal de un acido debil y una 
basef uerte. 

Acida (regia 2). Esta es una sal de una base debil, 
NH 3 , y un acido fuerte, HN0 3 . 

Basica (regia 3). Esta es una sal de una base fuer- 
te, NaOH, y un acido debil, CH 3 COOH. 

La base reacciona con el ion H 4 ens olucion,y 
estosi onesh idrogenos er eponenp ori onizacion 
adicionald ea cidoa cetico. 


OH ~ + H 4 — > H z O 

CH 3 COOH + h 2 o v C 3 COO + H 3 0 4 
b. Parap repararu na mortiguador,u tilizau na cidoy 
su sal o una base y su sal. 

0.1000 mol HC1 

Ejer. 16.18 a. 0.03432 L de acido X — ^ acido — X 


1 mol NaOH 
1 mol HC1 

0.003432 mol NaOH 
0.03245 L de base 


0.03432 mol NaOH 

^ 0.1058 M NaOH 


0.1034 mol NaOH 

b. 0.03685 L de base X — — - — — X 

1 ]_/ de u3.se 


1 mol HC1 
1 mol NaOH 


0.003810 mol HC1 


0.003810 mol HC1 
0.03724 L de acido 


X 0.1023 MHC1 


16.1 (1) Los acidos tienen sabor agrio. (2) Los acidos hacen que 
el tomasol cambie de azul a rojo. (3) Los acidos reaccionan 
con los metales activos con desprendimiento de hidrogeno 
gaseoso. (4) Los acidos reaccionan con las bases para for- 
mar agua y sales. 

16.3 Arrheniusa tribuyol asp ropiedadesd el osa cidosa 1 ap re- 
senciad ei onesh idrogeno. 

16.5 Un ion hidronio, H 3 0 4 , es un ion hidrogeno, H + , unido a 
unam oleculad ea gua. Ambost erminoss ee mpleand ef or- 
mai ndistintap orquee nr ealidadt odosl osi onesh idrogeno 
estanh idratados( unidosa m oleculasd ea gua)f ormando 
ionesh idronio. 
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16.7 a. acido b. base c. sal 

d. acido e. ningunod el osa nteriores f. sal 

16.9 a. CH 3 COOH( monoprotico) 

b. H3BO3 (triprotico) 

c. HC1( monoprotico) 

d. H 2 S0 4 (diprotico) 

16.11 Tres bases fuertes: NaOH (hidroxido de sodio), KOH (hi- 
droxidod ep otasio) yC a(OH ) 2 (hidroxidod ec alcio).E 1 
amoniacoa cuosoe su nab ased ebil. 

16.13 Losa cidosf uertess ona quellosq ues ei onizant otalmente 
en agua; los acidos debiles no lo hacen. 

16.15 Un acido debil es aquel que se ioniza solo en pequena 

proportion en agua. Despues de mezclar agua con un aci- 
doc oncentrado.s et ieneu na cidod iluido. 

16.17 El amoniaco acuoso es NH 3 disueltoe na gua.U nac anti- 
dadr elativamentep equenad eN H 3 reaccionac ona gua 
para format' iones OH y iones NH 4 + ens olucion. 

16.19 a. acidod ebil b. acidof uerte c. acidod ebil 

d. acidod ebil e. basef uerte f. basef uerte 

16.21 Si, muchos limpiadores de hornos y de canerfas contienen 
bases fuertes. El acido muriatico, HC1, es un acido fuerte 
y puede danar tus ojos. El vinagre es un acido debil. 

16.23 Aunque el porcentaje de acido es el mismo en ambos aci- 
dos, el acido sulfurico es un acido fuerte que esta total- 
mentei onizado.e nt antoq uee lv inagrec ontieneu na cido 
debil( acidoa cetico)q uee stas olol igeramentei onizado. 
16.25 H 2 S0 4 (ac) + 2 KOH -> K 2 S0 4 (ac) + 2 H 2 0 
Ecuacioni onican eta:H + + OH ‘ — > H 2 0 
16.27 a. H 2 S0 4 (ac) + ZnO -» ZnS0 4 (ac) + H 2 0(g) 

b. H 2 S0 4 (ac) + Zn ZnS0 4 (ac) + H 2 (g) 

c. H 2 S0 4 (ac) + CaC0 3 -> CaS0 4 (s) + C0 2 (g) + H 2 0 
16.29 Los metales anfoteros son aquellos que reaccionan directa- 

mente con las bases fuertes y agua con desprendimiento de 
hidrogeno gaseoso. Dos ejemplos son el aluminio y el zinc. 
16.31 a. Yae stab alanceada.E 1 A1(0H ) 3 reaccionac onl asb a- 
sesf uertes. 

b. A1(0H ) 3 + 3 HCl(ac) -» AlCl 3 (ac) + 3 H 2 0 

El A1(0H ) 3 reacciona con los acidos fuertes. El 
A1(0H ) 3 esu nh idroxidoa nfotero. 

16.33 HCl(ac) + NaHCOj -> NaCl(ac) + C0 2 (g) + H 2 0 
Ecuacioni onican eta:H + + HCO 3 - — » C0 2 + H 2 0 
16.35 Segun Brpnsted-Lowry, un acido es un donador de proto- 
nes. Segun la definition de Lewis, un acido es un receptor 
de pares de electrones. 

16.37 El agua es un acido: 

NH 3 (ac) + H 2 0 NH 4 + (ac) + OH (ac) 

16.39 HCl(g) + NH 3 — > NH 4 C1 Esta es una reaction acido-base 
segunl asd efinicionesd eB rpnsted-Lowryy d eL ewis, 
peron os egunl ad e Arrhenius. 

16.41 a. C 6 H 5 SH es un acido de Brpnsted (dona un proton). 
C 6 H 5 S - ess ub ase conjugada. 

b. CH,NH 2 es una base de Brpnsted (acepta un proton). 
CH 3 NH 3 + ess ua cidoc onjugado. 


c. NH 3 es una base de Brpnsted que forma NH 4 + , su aci- 
doc onjugado. 

16.43 a. Los acidos son HBr y HF. El HBr es el acido mas fuer- 
te de los dos; cede un proton con mas facilidad y, por 
tanto, hay mas iones Br - que iones F - en solution, 

b. Los acidos son HCN y HF. El HF es el mas fuerte de 
los dos; cede un proton con mas facilidad y, por tanto, 
hay mas iones F - que iones CIST ens olucion. 

16.45 a. Las bases son F~ y Br - . F - es la base mas fuerte de las 
dos; acepta un proton con mas facilidad y, por tanto, 
hay mas HF que HBr en solution, 

b. Las bases son F - y CN - . CN - es la base mas fuerte 
de las dos; acepta un proton con mas facilidad y, por 
tanto, hay mas HCN que HF en solution. 

16.47 Laa nilina.C 6 H 5 NH 2 , actua como base y acepta un proton 
paraf ormarC 6 H 5 NH 3 + . 

16.49 a. [OH - ] = 1.0 X 10 -11 El pH es de 3.0; por tanto, la 
muestrae sa cida. 


b. 


d. 


[OH ] = 1.0 X 10 5 El pH es de 9.0; por tanto, la 
muestrae sb asica. 

[H + ] = 1.0 X 10 -9 El pH es de 9.0; por tanto, la 
muestrae sb asica. 

[H + ] = 1.0 X 10 -4 El pH es de 4.0; por tanto, la 
muestrae sa cida. 


16.51 a. pH = 4.00 

b. pH = 5.4 

c. pOH = 9.00 

d. pOH = 3.7 

16.53 a. [H + ] = 1.00 X 10 - 6 M pH = 6.000 

b. [H + ] = 1.0 X 10" 9 M pH = 9.000 

c. [H + ] = 1.00 X 10 -2 M pH = 2.000 

d. [H + ] = 1.0 X 10 -12 M pH = 12.000 
16.55 a. pH = 4.47 

b. pH = 11.14 

c. pH = 7.93 

d. pH = 8.80 

16.57 a. [H + ] = 4.5 X 10" 9 M 

b. [H + ] = 1.9 X 10" 3 M 

c. [H + ] = 1.3 X 10" 5 M 

d. [H + ] = 1.2 X 10" S M 

16.59 a. Acida; se trata de una sal de una base debil, Mg(OH) 2 , 
y un acido fuerte, HBr. 

b. Casi neutra; se trata de una sal de una base debil, 

NH 3 , y un acido debil, H 3 P0 4 . 

c. Basica; se trata de una sal de una base fuerte. NaOH, 
y un acido debil, H 2 C0 3 . 

d. Basica; se trata de una sal de una base fuerte. NaOH, 
y un acido debil, CH3COOH. 

e. Basica; se trata de una sal de una base fuerte. NaOH, 
y un acido debil, HCN. 

16.61 Acido; se trata de una sal de una base debil, NH 3 , y un 
acidof uerte.H N0 3 . 

16.63 Un amortiguador se prepara con un acido debil y una sal 
de ese acido, o con una base debil y una sal de esa base. 
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16.65 Amoniacoa cuoso;e si ab ased ebilq uep roporcionai ones 
amonioa cuosos. 

16.67 Cuando entran en la sangre iones H + de un acido, estos 
iones reaccionan con los iones HC0 3 ~ de la sangre para 
formara cidoc arbonico,u na cidod ebil. 

H + (ac) + HCCV(ac) H 2 C0 3 (ac) 

16.69 Enu nat itulaciona cido-base,l ac oncentraciond eu n 

acidos ed eterminaa gregandog otaa g otae xactamentel a 
cantidadd eb ases uficientep aran eutralizare la cido.E n 
el punto final, se puede calcular la concentracion del acido 
si se conoce la concentracion de la base y los volumenes 
de acido y de base. 

16.71 Acida; la sal que se forma es la de una base fuerte y un 
acidod ebil. 

16.73 0.2500 MHC1 

16.75 NaOH 0.08027 M 


Capftulo 17 

Ejer. 17.1 a. Sec onocee In umerod eo xidaciond elo xfgeno, 

—2. La suma de las cargas es 0 (porque S0 2 es un 
compuesto).S is er epresentac omo x eln umerod e 
oxidacion del S, la ecuacion es x + 2( — 2) = 0; 
port anto, x = +4.E In umerod eo xidacion 
del S es +4. 

b. Sec onocee In umerod eo xidaciond elh idrogeno, 

+ 1 . La suma de las cargas es 0 (porque H 2 S es un 
compuesto).S is er epresentac omo x eln umerod e 
oxidacion del azufre, la ecuacion es 2(+ 1) + x = 

0; por tanto, x = —2. El numero de oxidacion del 
S es —2. 

Ejer. 17.2 a. Se sabe que el numero de oxidacion del oxtgeno es 

— 2, y hay tres atomos de oxtgeno. La suma de las 
cargase s — 2 (es igual a la carga ionica). Si se re- 
presentac omo x eln umerod eo xidaciond elc arbo- 
no, la ecuacion es x + 3( — 2) = —2; por tanto, x = 
+4. El numero de oxidacion del C es +4. 

b. Se sabe que el numero de oxidacion del oxtgeno es 

— 2, y hay tres atomos de oxtgeno. La suma de las 
cargase s — 1 (es igual a la carga ionica). Si se re- 
presentac omo x eln umerod eo xidaciond elb ro- 
rno, la ecuacion es x + 3 ( — 2) = — 1; por tanto, x 
= +5. El numero de oxidacion del Br es +5. 

Ejer. 17.3 a. Cu + Br 2 — > CuBr 2 

b. Reactivos:C u = 0; Br = 0; 

Productos:C u = + 2; Br = — 1 

c. El cobre se oxida y el bromo se reduce. 

Ejer. 17.4 a. Ela luminiop ierdee lectronesy s eo xida( defini- 
tion de oxidacion 3, Sec. 17.2); por tanto, el A1 es 
el agente reductor, AR. El Br 2 ganae lectronesy s e 
reduce) definiciond er educcion4 ,s eccionl 7.3); 
por tanto, el Br 2 ese la genteo xidante, AO. 

b. Sec ombinao xfgenoe lemental,0 2 , con S0 2 (defi- 
nition de oxidacion 1, section 17.2); por tanto, el 
oxfgenoe se la genteo xidante, AO.D ebidoa q ue 


el S0 2 se combina con 0 2 , el S0 2 se oxida; por 
tanto, el S0 2 ese la genter eductor, AR. 

Ejer. 17.5 a. El cromo se reduce (de +6 a +3) y el Cr 2 0 7 2- es 
el agente oxidante. El ion yoduro se oxida (de — 1 
a 0); por tanto, el I es el agente reductor. 
b. Elm anganesos er educe) de + 5 a +2) y el 
Mn0 4 _ es el agente oxidante. El hierro se oxida 
(de +2 a +3) y el Fe 2+ ese la genter eductor. 

Ejer. 17.6 a. Tres agentes reductores y el producto que se forma 
durante la oxidacion: H 2 , H 2 0; C, C0 2 ; CO, C0 2 
b. El carbono se oxida (gana atomos de oxtgeno y 
pasad e +2 a +4). El cobre se reduce (pasa de +2 
a 0). El agente oxidante se reduce siempre; por 
tanto, el CuO es el agente oxidante. El carbono se 
oxida; por tanto, el CO es el agente reductor. 


Ejer. 17.7 a. 2 Mn0 4 + 5 S0 2 + 2 H 2 0 — > 

2 Mn 2+ + 5 S0 4 2- + 4 H + 

b. El azufre se oxida (pasa de +4 a +6).E lrn anga- 
nesos er educe) pasad e +7 a +2). El agente oxi- 
dante se reduce siempre; por tanto, el Mn0 4 ~ es el 
agente oxidante. El azufre se oxida; por tanto, el 
S0 2 ese la genter eductor. 

Ejer. 17.8 a. Elb razaletes ed ebef ijara lc atodop arar ecubrirlo. 

Cuando se deposita oro (o cualquier otro metal), 
se lleva a cabo una reduction. 

b. El oro puro se fija al anodo. El metal se oxida para 
formar iones que se disuelven en la solution de 
galvanoplastia. 

Ejer. 17.9 a. El Mg se oxida; es mas reactivo que el cobre; los 
ionesC u 2+ ser educen. 

b. Mg — > Mg 2+ + 2 e~(media reaction de oxidacion). 

Cu 2+ + 2 e~ — > Cu (media reaction de reduction). 

c. El Mg es el anodo; el Cu es el catodo. 

d. El catodo de Cu gana masa; el anodo de Mg pier- 
dem asa. 

e. Los electrones fluyen del Mg al Cu por el alambre. 


17.1 a. +3 

b. +3 

c. 0 

d. +7 
17.3 a. -3 

b. +5 

c. +3 

d. +5 
17.5 a. +7 

b. +4 

17.7 a. Hayo xidacionc uandou ne lementoo c ompuestog ana 
atomosd eo xfgeno. 

b. Hayo xidacionc uandou nc ompuestop ierdea tomosd e 
hidrogeno. 

c. Hay oxidacion cuando un atomo o ion de un elemento 
pierdee lectrones. 

d. Hay oxidacion cuando aumenta el numero de oxidacion. 
17.9 a. El agua se reduce. 

b. El Br 2 ser educe. 
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c. El C 2 H 4 0 s er educe. 

d. El C 2 H 4 0 se oxida. 

17.11 a. No es redox 

b. Redox 

c. Redox 

d. No es redox 

17.13 Se reduce; el aceite insaturado gana atomos de hidrogeno. 
17.15 RA OA 

a. 2 Fe + 3 Cl 2 -» 2 FeCl 2 
RA OA 

b. Mg + Cu(N0 3 ) 2 -» Cu 1 Mg(N0 3 ) 2 

OA RA 

c. 1 PbO + C 2 Pb + C0 2 

OA RA 

d. Cl 2 + 2 NaBr -> Br 2 + 2 NaCl 
17.17 a. El S se oxida. 

b. El N se reduce. 

c. El HN0 3 ese la genteo xidante. 

d. El S0 2 ese la genter eductor. 

17.19 a. El Fe se oxida. 

b. El Mn se reduce. 

c. El Mn0 4 ~ ese la genteo xidante. 

d. Los iones Fe 2+ sona gentesr eductores. 

17.21 a. El Zr se oxida. 

b. El H se reduce. 

c. El H 2 0 es el agente oxidante. 

d. El Zr es el agente reductor. 

17.23 a. Eli ndoxilos eo xida.C uandod osm oleculasd ei ndo- 
xilos ec ombinanp araf ormaru nam oleculad elc olo- 
rante indigo, el numero total de atomos de C y de O 
permanecec onstante.p eros ep ierden4 a tomosd eH ; 
se oxidan para formar agua. 
b. El 0 2 gaseosoe se la genteo xidante.E lo xigenos e 
combinac onh idrogeno.e lh idrogenor educee lo xige- 
no, para formar agua. 

17.25 a. El Cl 2 ese la genteo xidante;s un umerod eo xidacion 
cambia de 0 a — 1. Los iones bromuro son agentes re- 
ductores;s eo xidand e — 1 a 0. 

b. Los iones Cr 2 0 7 2 ” son agentes oxidantes. El cromo se 
reduced e +6 a +3. Los iones hierro(II) son agentes 
reductores;s eo xidand e +2 a +3. 

17.27 Tres agentes reductores son el H 2 gaseoso.e lc arbono 
(coque)y e lm onoxidod ec arbonog aseoso. 

17.29 El azufre se oxida. Su numero de oxidacion cambia de 
+4 en los iones S0 3 2- a +6 en los iones S0 4 2 L 
17.31 61 + 8 H + + S0 4 2 ~ -> 3 I 2 + S + 4 H,0 
17.33 10 Cl - + 16 H + + 2 Mn0 4 “ 

5 Cl 2 + 2 Mn 2+ + 8 H,0 
17.35 Una celda voltaica (tambien llamada celda galvanica) es una 
celdae lectroquimicaq ueu tilizau nar eaccionq uimica 
espontaneap arag eneraru nac orrientee lectrica. 

17.37 a. Lae cuacionr epresentau nar educcion. 
b. El Pb se reduce. 


c. Esta media reaccion se lleva a cabo en el catodo. 
17.39 a. Lae cuacionr epresentau nar educcion. 

b. El Ni se reduce. 

c. Esta media reaccion se lleva a cabo en el catodo. 
17.41 a. Oxidacion. Se lleva a cabo en el anodo. 

b. Reduccion. Se lleva a cabo en el catodo. 

c. La reaccion neta es 2 H 2 (g) + 0 2 (g) —> 2 H 2 0 
17.43 a. Lar eaccionc atodica( reduccion)e s 

Ca 2+ + 2e^-> Ca(s) 
b. Lar eacciona nodica( reduccion)e s 
Br~ — > Br 2 (g) + 2 e~ 

17.45 Sei nsertau nat irad en iquelrn etalico( une lectrodo)e n 
una solucion de Ni(N0 3 ) 2 que esta conectada mediante un 
puentes alinoa u nas oluciond eC u(N0 3 ) 2 quec ontiene 
unat irad ec obrem etalico( els egundoe lectrodo).H ay 
flujod ec orriente cuandos ec ompletae lc ircuitoc onec- 
tando un conductor a los dos electrodos. 

Mediar eacciona nodica( oxidacion): 

Ni(s) Ni 2+ + 2 e~ 

Mediar eaccionc atodica( reduccion): 

Cu 2+ + 2e^-4 Cu(s) 

Ecuacioni onican eta: 

Ni(s) + Cu 2+ -> Ni 2+ + Cu(s) 


Capi'tulo 18 

Ejer. 18.1 a. Sef ormaa zufre. 15 P 


Ejer. 18.2 a. 


b. 2 ^U 

1 


jHe + goTh 


2 s “ 16 qU6da - 
1 _ 15 

^ ~ U) desaparecio. 


Ejer. 18.3 a. La fraccion restante al cabo de tres vidas medias es 

11111 

— X — X — = — - = — 

2 2 2 2 3 8 

6.00 g X — = 0.75 g queda. 

8 

b. La fraccion restante al cabo de dos vidas medias es 

1 1 1 

— X — = — 

2 2 4 


6.00 g X 


1 

4 


L50 g queda. 


Ejer. 18.4 a. 

b. 

Ejer. 18.5 a. 


b. 

Ejer. 18.6 a. 

b. 


Lar adiacioni onizantef ormai onesy f ragmentos 
molecularesm uyr eactivosd entrod el asc elulas. 
Rem 

Tantoe lh ospital comoe lr adiologon ecesitanc o- 
nocerl ac antidad total dee xposiciona 1 ar adia- 
ciond uranteu nt iempod eterminado. 

Elc ontadorG eigerm idee uentas/minuto. 

1600a nos;d esintegraciona lfa 

La vida media del radon 222 es de 3.8 dfas. Emite 
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Ejer. 18.7 a. 

b. 

Ejer. 18.8 a. 

b. 

Ejer. 18.9 a. 

b. 

Ejer. 18.10 a. 

b. 

Ejer. 18.11 a. 

b. 


c. 


Ejer. 18.12 a. 

b. 

Ejer. 18.13 a. 

b. 


partfculasa lfa. Veasel aF ig.l 8.9. 

Jn _ unn eutron 229 p u + 4 He „ 242 c m + Jn 

unne utron, 2 2 A1 + 2 He » 2 °P + 

22 *U + 2 H * 2 9 jNp + 2 ‘e 

Sef ormap lutonio2 38 

IjNp > 22 *Pu +_Je 

El yodo 1 3 1 se emplea en la detection y trata- 
mientod elc ancerd et iroides. 

El yodo 1 3 1 se emplea con fines diagnosticos en 
lad etecciond elc ancerd et iroides;p ermitem edir 
elt amano.f ormay a ctividadd el at iroides.E ste 
isotopot ambiens ee mpleac onf ines terapeuticos 
comot ratamientod elc ancerd et iroides. 

1 I M 2 

25.0% = — — I — I o dos vidas medias; por 

tanto, la madera tiene 2 X 5730 anos o alrededor 
de 1 1 500 anosde a ntigiiedad. 

No. Una actividad de tritio de la mitad de la que 
presentau nv inon uevos erfau nav idam edia,e sto 
es, alrededor de 12 anos, no 30 anos. 

Fermiy S egre( ffsicos)b ombardearonu ranioc on 
neutronesy e ncontraronc uatroe speciesr adiacti- 
vas, peros upusierone rroneamenteq ueh abfan 
producidoe le lemento9 3.( Enr ealidadh abfao cu- 
rridou naf ision.) 

Hahny S trassmann( qufmicos)r epitierone le xpe- 
rimentod eF ermi-Segrey e ncontraronq uel am a- 
sad el osp roductose rad ea proximadamentel a 
mitad de la masa del uranio. Llegaron a la conclu- 
sion correcta de que el atomo de uranio se habfa 
dividido. 

Meitner y Frisch calcularon la energfa que se libe- 
ra durante la fision del uranio y descubrieron que 
era mucho mayor que la de cualquier reaction nu- 
clearc onocida. Tambiend edujeronq uee lg ran 
numerod en eutronese mitidosp odiad ividiro tros 
atomosd eu ranio — manteniendoa slu nar eaccion 
enc adena — y 1 iberarc antidadese normesd e 
energfa. 

Elc ombustiblef isionablee se scasoy c ostoso. Al- 
gunosp roblemasq uel asc entralesn ucleoelectri- 
casp resentans onl ae liminaciond el osp roductos 
def isionr adiactivos.l ac ontaminaciont ermicay 
lap osibilidadd eu nae misiona ccidentald er a- 
diactividade ng ranc antidad. 

Lasc entralesn ucleoelectricasn oc ontaminane 1 
aire( yt ampocop roducenC 0 2 , un gas de invema- 
deroq uep rovocac alentamientog lobal). 

Esn ecesariom antenert emperaturasd e5 0a 1 00 
millones de °C, asf como contener el plasma for- 
mado. 

Lai nvestigacione sc ostosay n os ee sperang ran- 
desa delantose ne If uturoc ercano.E stop uedet o- 


mar de 20 a 40 anos, y por ello el Congreso de 
EstadosU nidosn oe stad estinandod ineroa 1 a 
energfad ef usion. 


18.1 350; casi todos los elementos tienen mas de un isotopo 

deo rigenn atural 

18.3 -i e ; jS 

18.5 Durantel ad esintegraciona lfa,e In umeroa tomicod eln u- 
cleo original disminuye en dos unidades, en tanto que el 
numerod em asas er educee nc uatro. 

18.7 2; 4 

18.9 Los rayos gamma, que son un tipo de radiation de alta 
energfa, no tienen masa ni carga; son emitidos por isoto- 
posi nestablesq ues ufrend esintegraciona lfao b eta. 

18.11 El suprafndice es el numero de masa; el subfndice es el 
numeroa tornico. 



a. 

,2 ’I b. i H 

18.13 

a. 

_?e 


b. 

56 Fe 

26 re 


c. 

59 Fe 

26 re 


d. 

6^ 

18.15 

a. y d. 

18.17 

214 

84 

Po + 2 He 2 g 2 Pb 


Plomo 

18.19 

a. 

! ^U -* 2 goTh + 2 He 


b. 

234rp. 234 p a + °p 

90 m 91 ra - 1 - _ 2 e 


c. 

Z34p 234, j , 0 

90 rd 92 u ^ -l e 


d. 

2 92U — 2 9 oTh + 2 He 


18.21 Rayosg amma 
18.23 Partfculas alfa 

18.25 4.5 s: quedan 1500 atomos; 9.0 s: quedan 750 atomos. 

18.27 1 1 460 anos 

18.29 26 s 

18.31 24 dfas 

18.33 11.0 mg 

18.35 Lar adiacioni onizantep rovocaq uel asm oleculasf unda- 
mentales de las celulas vivas se ionicen o se rompan en 
fragmentosi ncapacesd ed esempenars usf uncionesn or- 
males. 

18.37 Placasd ep elfcula 
18.39 Ochenta 

18.41 El radon-219 y el radon-220 se desintegran con gran 
rapidez (su vida media se mide en segundos); sin 
embargo, el radon-222, con una vida media mas larga 
de 3.82 dfas, es motivo de mayor preocupacion; sus 
hijos,q ues onr adioisotoposd ep olonioe misoresa lfa, 
puedenq uedara trapadose nl osp ulmones,d onded anan 
lasc elulasy p roducenc ancer. 

18.43 4.5 X 10 9 anos;p artfcula a \ t orio-234 
18.45 Elp lomo-206e sp roductod el ad esintegraciona lfad el 
polonio-210. 
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18.47 Radon, rayos cosmicos, rocas y suelos y la radiacion del 
interiord en uestroo rganismo. 

18.49 3.8 dias 

18.51 !^S-_?e + 3 ‘He 

18.53 a. ^Sm b. o n c. 47 ^g 

18.55 a. 2 > b . 2 96 Cm c . 2 «Bk d . f 

18.57 Se administran pequenas cantidades de yodo- 131 con fines 
de diagnostico; este isotopo se concentra en la tiroides y la 
radiacion emitida se puede medir con un detector y emplear 
para obtener un fotoexamen de los tejidos. 

18.59 El cobalto-60 y el radio-226 son radioisotopos que se uti- 
lizan en la terapia del cancer. 

18.61 No. 

18.63 Ela mericio-241s eu tilizae nc iertosd etectoresd eh umo 
(delt ipod ei onizacion). 

18.65 La masa crftica es la cantidad minima de un material fisio- 
nable que se necesita para sostener una reaction en cadena. 

18.67 Seu tilizau nm oderadorp arar etardarl osn eutronesr api- 
dose mitidosp ora tomosf isionables;l osn eutronesm as 
lentos son capturados por los nucleos, los que, a su vez, 
sufren fision. El agua pesada y el grafito se han usado co- 
mom oderadores. 

18.69 Neutrones 

18.71 Uranio-235 

18.73 Cuando Fermi y Segre bombardearon uranio con neutrones, 
pensaron que habian producido un elemento nuevo. 

18.75 Diferencias entre la fision en las bombas nucleares y la 
fision en las centrales nucleoelectricas: (1) se emplean 
barras de conti'ol en las centrales nucleoelectricas, mas no 
en las bombas; (2) las bombas nucleares requieren una 
concentration de uranio-235 de 85 a 90%, pero las centra- 
les nucleoelectricas necesitan un enriquecimiento de 
uranio-235 de solo 3%; (3) en las centrales nucleoelectricas 
se utiliza un moderador, pero no en las bombas de fision. 

18.77 Durante la fusion nuclear se deben aproximar y unir ato- 
mos pequenos. La fusion se lleva a cabo a las altisimas 
temperaturasd elS oly e nl asb ombasd eh idrogeno. 

18.79 De 50 a 100 millones de °C 


H H H H H 

I I I I I 

Ejer. 19 . a. H— C— C — C — C— C — H y 

I I I I I 

H H H H H 

CH 3 CH 2 CH 2 CH,CH 3 o CH 3 (CH 2 ) 3 CH 3 
b. CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CH 2 CH 3 o CH 3 (CH 2 ) 4 CH 3 

Ejer. 19.4 a. CH 3 CH 2 CHCH 2 Br 
CH 2 CH 3 

ch 3 

I 

b. CH 3 CH 2 CCH 2 C1 
CH, 

I ■ 

CH, 


Ejer. 19.5 a. 2-cloro-3-etilhexano 

b. 2-cloro-2-metilpropano 
CH, 

I 3 

Ejer. 19.6 a. CH 3 CHCH,CHCH 2 CH,CH 3 

ch 3 chch 3 

CH, 


I 

b. CH,CH,CH,CHCHCH — Cl 

5 2 2 | 

! ci 
ch 3 chch 3 


Ejer. 19.7 a. Numerandod ed erechaa i zquierda,e Id oblee nlace 
esta en el carbono numero 2, el metilo esta en el 
numero 4, y el bromo, en el numero 5. 


CH 3 — CH— CH— CH=CH— CH 3 

II 

Br CH 3 


b. 2-metil-l,3-butadieno 


Ejer. 19.8 a. 


Capitulo 19 

Ejer. 19.1 a. Unc ompuestoo rganicoc ontienec arbono.P uede 
serd eo rigens inteticoo p rovenird eu no rganismo 
vivo. 

b. No.L ass ustanciasq uimicaso rganicasd ebenc on- 
tenerc arbono,p eros eh ans intetizadom uchasq ue 
sont otalmented istintasd el osc ompuestosd el os 


CH, ch 2 ch 3 

3 \ / 2 3 

c=c 
/ \ 

H H 


cw-2-penteno 


CH 3 H 

3 \ / 

c=c 

/ \ 

H CH 2 CH 3 

trans- 2-penteno 


b. cw-l,2-dicloroeteno 
Ejer. 19.9 a. naftaleno 

b. toluenoo m etilbenceno 
Ejer. 19.10 a. 


orgamsmosv tvos. 

CH 3 

CH 3 

Metano,e tano.p ropano,b utano 

1 3 

1 

Pentano.h exano,h eptanoy 0 ctano 

CH, — C — CH, 

3 1 3 

CH 3 — CH,— c— ( 


OH 

OH 


alcohol tert - butilico 


2-metil-2-butanol 
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Ejer. 19-11 

Ejer. 19-12 
Ejer. 19.13 


Ejer. 19.14 


Ejer. 19.15 


Ejer. 19.16 


Ambosa lcoholess ec lasificanc omoa lcoholes 
terciarios. 

b. Amboss ona lcoholesp olihidroxilados.E le ti- 
lenglicol tiene dos grupos — OH y el glicerol 
tienet res. 

a. etanol 

b. CH 3 CH 2 — O— CH 2 CH,,e terd ietflico 

a. 1 -propanol b. Elg rupoc arbonilo 

a. El nombre comun es seobutile tile etonap orque 
hay un grupo sec-butiloy ung rupoe tilou nidos 
alg rupoc arbonilo. E stosg ruposs en ombrane n 
ordena lfabetico. 

b. Alcoholess ecundarios 

a. 


O 


O 

II 

ch 3 ch 2 ch 2 — c— OCH0CH3 + h 2 o 

b. acidos alicflicoy a cidoa cetico 

a. propilamina.p rimaria;i sopropilamina,p rimaria, 
etilmetilamina,s ecundaria 

b. una amina primaria (el N tiene 2 atomos de H 
unidos a el) 

a. piridoxamina b. anfetamina 

c. 1,6-hexanodiamina 


19.11 18 

19.13 a. cloroformo 

b. hexano 

c. bromoetano( bromurod ee tilo) 

d. 2-cloropropano( clorurod ei sopropilo) 
19.15 a. mismoc ompuesto 

b. compuestosd iferentes 

c. mismoc ompuesto 

19.17 a. insaturado b. insaturado 

c. insaturado d. saturado 

19.19 a. 3-metilpentano b. 2-metilpentano 


CH,CH,CHCH 7 CH 


ch 3 chch 2 ch 2 ch 3 


ch 3 

19.21 CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 OHp rimario 
secundario 
OH 


I 

CH, 


ch 3 ch 2 chch 3 


CH, 

I 

CH 3 C — OH terciario CH,CHCH 2 — OH primario 


I 

CH, 


I 

CH, 


19.23 butano 

19.25 a. CH, = CHCHCH 2 CH 2 CH 3 
CH 3 CHCH 3 


19.1 Con la obtencion de miles de compuestos organicos sinteti- 
cos, fue necesario expandir la antigua definicion de qufmica 
organica para incluir todos los compuestos que contienen 
carbono; originalmente, la definicion inclufa solo los com- 
puestos presentes en los organismos vivos o producidos por 
ellos. 

19.3 a. organico b. inorganico 

c. organico d. organico 

19.5 a. Es de esperar que el NaOH, un compuesto inorganico, 
tenga el punto de fusion mas alto. 

b. Es de esperar que el KC1, un compuesto inorganico, 
tenga el punto de fusion mas alto. 

c. Es de esperar que el C 20 H 42 , con la masa molar mas 
grande, tenga un punto de fusion mas alto que el C 6 H 12 . 

19.7 Organica 

19.9 a. 2;CH 3 CH 3 b. 4; CH 3 CH 2 CH 2 CH 3 

c. 4; CH 3 CHCH 3 

I 

CH, 


b. CH 3 — C = C— CH, 

II 

Cl Cl 

Cl 

I 

c. CH 3 — C=C— CH, 


Cl 


19.27 CH 2 CH,CH 2 CH 3 


1 ,2-dibromobutano 


Br Br 


19.29 a. aromatico b. alifatico c. alifatico 
19.31 Conb asee ne stase structuras,u nop ensarfaq uee lb ence- 
no se comporta como un alqueno y sufre reacciones de 
adicion, pero no es asf. 


d. 5; CH,= CHCH 2 CH 7 CH, 


CH, 


CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 CCH 3 


CH, 


19.33 a. para b. orto 
19.35 a. Br 



c. meta 


b. CH, 


f. 2; HC = CH 
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19.37 


19.39 

19.41 

19.43 

19.45 

19.47 


19.49 

19.51 

19.53 

19.55 


19.57 


19.59 


CH 




NO, 


a CH 3 CHCH 3 alcohol secundario 
OH 


b. 


CH 3 alcohol terciario 


I 

CH,C —OH 

3 I 

CH, 


c. CH 3 CHCH, 


CH, 


— OH alcohol primario 


d. ch 3 chch 2 ch 2 
CH, 


— OH alcohol primario 


Lad estilaciond estructivac onsistee nc alentaru nas ustan- 
cia, como la madera, en ausencia de oxlgeno. De la desti- 
laciond estructivad el am aderas eo btienem etanol. 

El alcohol desnaturalizado es etanol al que se han agrega- 
do diversas sustancias toxicas y nocivas a fin de que no se 
pueda emplear como bebida. 

40% (El porcentaje de alcohol en volumen es igual a la 
graduaciona lcoholica.o g radosG ay-Lussac). 

El metanol se produce en escala comercial mediante la 
reaction catalizada de hidrogeno gaseoso con monoxido de 
carbono, obtenido de la oxidation parcial de metano, a tem- 
peratura y presion elevadas. 

Ell ,2-etanodiol( conocidoc omoe tilenglicol)e se Id iol 
masc omun.E se li ngredientef undamentald ela nticonge- 
lantep araa utomoviles.p erot ambiens ee mpleae xtensa- 
mentee nl af abricaciond ef ibrasy p ellculasd ep oliester. 
C 6 H 5 OH;e If enols ee mpleae omoa ntisepticoy 
desinfectante. 

R— O— R 

eter;e term etilt er-butllico 

Todosl osa ldehfdosc ontienene lg rupo. O 

carbonilo. ^ ^ 


O 

H— C— H 


Elf ormaldehldos ee mpleae nl Iquidosp ara 
embalsamar.a dhesivosy p lasticos.L af or- 
malinae su nas oluciond ef ormaldehldoe n 
agua al 40%. 

O b. O 

II II 

CH,CH 


O CH 3 

CH, — C — CHCH, 


19.61 Una lcoholp rimarios ep uedeo xidara u na ldehldo. 

19.63 a. CH 3 CHCH 2 CH 2 CH 3 b. CH 3 CH 2 OH 

OH 

19.65 O 

R— C— OH 

19.67 O 

R-C-O— R 

19.69 O 

II 

CH 3 CH 2 CH 2 C— OH + HO— CH 3 » 

acido butlrico alcohol metllico 

O 

II 

CH 3 CH 2 CH 2 — c— och 3 + h 2 o 
butirato de metilo agua 

19.71 poli(etilent ereftalato) 

19.73 Lae structurag enerald elg rupoa minoe s — NH 2 . Una 
aminae su nc ompuestoq ues ef ormas ustituyendou no, 
dos o tres atomos de hidrogeno del amoniaco por un gru- 
po alquilo, R, o arilo, Ar. 

19.75 a. CH 3 CH 2 NH, primaria 

b CH.NCH, secundaria 

I 

H 

c. CH, — N — CH, terciaria 

3 ! 

ch 3 

1 q 77 O Esta es una amida. 

II 

CH 3 C— NHCH, 

19.79 aminap rimaria 


Capitulo 20 

Ejer. 20.1 a. Ela lmidony 1 ac elulosas ond os polfmerosn atu- 
ralesc onstituidosp oru nidadesd eg lucosa.E ne 1 
almidonj asu nidadesd eg lucosae stanu nidasp or 
enlacesa lfa;e nc ambio,e nl ac elulosal asu nida- 
des de glucosa estan unidas por enlaces beta. Los 
seresh umanost ienene nzimasq ued esdoblan( di- 
gieren)e la lmidon.p eron ol ac elulosa. Tantol a 
glucosac omol ag alactosas ona ldohexosas.S u 
unicad iferenciae structurale si a orientacionh a- 
cial ad erechao h acial ai zquierda( lae stereoqul- 
mica) de los grupos — OH y — H. 
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Ejer 20.2 


Ejer. 20.3 


Ejer. 20.4 


Ejer. 20.5 


b. Laa milosac onsistee nu nidades de a-glucosae n- 
lazadase nu nac adenac ontinua.L aa milopectina 
tienec adenasr amificadasd eu nidadesd e a-glu- 
cosa. 

a. Los acidos grasos son acidos carboxflicos, como se 
muestra en la tabla 20.1. Las grasas (lfpidos) son 
esteresd ea cidosg rasosy g licerol.L asg rasas 
son solidos; en cambio, los aceites son lfquidos a 
temperaturaa mbiente. 

b. Losa cidosg rasoso mega-3t ienenu nd oblee nla- 
cee ntree It erceroy c uartoc arbono contandoa 
partir del extremo que tiene el grupo — CH 3 . Los 
acidos grasos omega-6 tienen un doble enlace a 6 
atomos de carbono del extremo que tiene el grupo 
— CH 3 . 

a. Loso choa minoacidose sencialess on:f enilalani- 
na,v alina.l eucina.i soleucina.m etionina.t reoni- 
na,t riptofanoy 1 isina. 

b. La estructura primaria de las protemas es la se- 
cuencia de aminoacidos. La estructura secundaria 
de las protemas se refiere a la forma que la estruc- 
tura primaria adopta cuando se enrosca o pliega. 

a. El par de A con T tiene un ajuste perfecto que se 
mantiene por medio de puentes de hidrogeno, y la 
longitud del par es de 1.085 nm. A no se puede 
enlazar con C ni G con este ajuste ni con esta 
longitud. 

b. E1D NAt ienet iminay d esoxirribosa.E 1R NAt ie- 
neu raciloy r ibosa. 

a. Todoss one steroides,a unquen on ecesariamente 
hormonas. 

b. Lash ormonass onm oleculasm ensajerasq ues e 
producene nl asg landulas endocrinasy s ev ierten 
en el torrente sangufneo; dan la serial para que se 
efectuenc ambiosf isiologicose nd iversasp artes 
delo rganismo. 

c. Confiamos en que este curso y este texto hayan 
influidoe nt uv idad em uchasy p ositivasf ormas. 
Losm odose specfficosv arian.p erop uedeni n- 
cluir una mejor comprension de las sustancias 
qufmicas del mundo de todos los dfas, de nuestro 
cuerpo.e tc.L aq ufmicai nfluyee nt odasl asp er- 
sonasp orquet odosd ependemosd el osc ambios 
qufmicos.D elm etabolismoa 1 ac ombustion.d e 
la production de alimentos a las medicinas, de la 
nutriciona 1 asf ibrasn aturalesy a 1 osa utomovi- 
les,c omputadoras.f otograffas.p inturasy p lasti- 
cos, la qufmica esta en todas partes. 


20.1 Dextrosao “ azucard el as angre”;e su nm onosacarido. 

20.3 La orientation del — OH y del — H en el C numero 4. 

20.5 a. fructosa 
b. sacarosa 

20.7 alfa,b etay d ec adenaa bierta 

20.9 La amilosa, la amilopectina y el glucogeno son poli- 
sacaridos formados por unidades de glucosa unidas 
por enlaces alfa. 


20.11 En el almidon, las unidades de glucosa estan unidas por 
enlacesa lfa;e nc ambio.e nl ac elulosa.l asu nidadesd e 
glucosae stanu nidasp ore nlacesb eta. 

20.13 El almidon que esta presente en la galleta de soda se des- 
dobla en unidades de glucosa desde que la galleta esta en 
la boca, y la glucosa es dulce. 

20.15 L 

20.17 Una cidoc arboxflicod ec adenal argac ons usa tomosd e 
carbonou nidosp ore nlacess encillos.E jemplos:a cidos 
estearicoy o leico. 

20.19 omega-6 

20.21 Uni fpidos imples ec omponed eu nam oleculad eg licerol 
unidap ore nlacese stera t resm oleculasd ea cidog raso. 
20.23 a. monoinsaturado;a ceited eo liva 

b. saturado;a ceited ep alma 

c. saturado;a ceited en uezm oscada 

d. poliinsaturado;a ceited eh fgado 

20.25 Elf ndiced ey odoe su nam edidag lobald el ai nsaturacion 
de grasas y aceites. 

20.27 Es de esperar que el fndice de yodo de una margarina 

lfquida sea mayor que el fndice de yodo de una margarina 
solida. Los lfquidos (aceites) son mas insaturados que 
los solidos (grasas). 

20.29 Losa minoacidoss onl asu nidadesb asicasm ass imples 
con las que se construyen las protemas; los aminoacidos 
estanu nidosp ore nlacesp eptfdicos. 

20.31 Una minoacidoc ontieneu ng rupoc arboxilo, — COOH, 
y un grupo amino, — NH 2 . 

20.33 20 

20.35 Un polipeptido consiste en una cadena de alrededor de 10 o 
mas aminoacidos. Cuando la masa molar (el peso molecu- 
lar) del polipeptido pasa de 10 000, se le llama protefna. 
20.37 lae structurap rimaria 

20.39 Ela cidod esoxirribonucleico( DNA)y e la cidor ibonu- 
cleico (RNA) son los dos tipos de acidos nucleicos. El 
DNA esta en el nucleo celular; el RNA esta en todas las 
partesd el ac elula. 

20.41 Ribosay d esoxirribosa. 

20.43 El DNA esta compuesto de una helice de doble cadena. 
Lasd osh elicese stane nroscadasu naa lrededord el ao tra 
y se mantienen unidas por efecto de los fuertes puentes 
deh idrogenoq ues ef ormane ntrel asb asesa pareadas. 
20.45 Unav itaminae su nc ompuestoo rganicoe specfficoq ue 
esn ecesarioi ncluire nl ad ietae np equenasc antidades 
paraq uee lo rganismof uncionec omoe sd ebidod ae sca- 
sezd eu nav itaminad ap orr esultadou nae nfermedadp or 
deficienciav itamfnica. 

20.47 Las vitaminas A, D, E y K son las vitaminas solubles en 
grasaso 1 iposolubles;s onn op olares. 

20.49 a. Lap rolactinae su nap rotefnaq uem antienel ap roduc- 
ciond ee strogenosy p rogesterona;e stimulal ap ro- 
ducciond el eche. 

b. La insulina es una protefna que incrementa la utilization 
de glucosa y aumenta el almacenamiento de glucogeno. 

c. Laa ldosteronae su ne steroideq uer egulae lm etabo- 
lismo de la sal y estimula la retention de Na + y la ex- 
crecion de K + porl osr inones. 

d. Lap rogesteronae su ne steroideq uer egulae lc iclo 
menstrualy m antienee le mbarazo. 
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44 

146,91 

CuTM] 

Cn 

M 

047} 

Fftmielii* 

Pm 

Al 

34491 

IIurnwAtll» 

h 

a 1*i 


JTaiKiintu- 

Pa 

91 

031} 

IbapiunHi 

r*} 

M 

Kil.511 

XfeSa 

Hi 

« 

2561,6 

Dubnui 


KB 

(W2) 

1 Uh 

ItB 

u 

1222$ 

t-AltoitWO 

b 

» 

052J 

Btfcfi 


7J 

W.l\ 

Ufa 

Er 

All 

IaT.26 

RihIIij 

Rh 

41 

1(1391 

hriendte 

St 

31 

JJ.W. 

■tamtams 

H* 

111 

1272} 

IjIbThi 

9a 

» 

I1H.TI 

MuhlJki 

Rb 

J7 

85,47 

biintpio 

hi 

A3 

15=1.07 

RtHhtnluin 

fto 

44 

101.67 

I'.tln'iKKi 

it 

M 

87.62 

Jtirihwfwilo 

Hf 

ECU* 

<361} 

FwittHK 

Firt 

130 

<557} 

liamtiRn 

Sa 

Ai 

150.36 

Flijrt? 

F 

9 

IM0 

St jhiii-gm- 

Sf 

Hi 

tm 

FAdlOftt 

t' 

13 

OiVl 

SckOKi 

So 

Ji 

7B.96 

FThkIi? 

Ft 

?T 

W.'JT 

Sllrto 

51 

14 

28,69 

Ci:|:|n||-.:.i 

Gd 

64 

357.25 

Sodlc 

M 

II 

2190 

Galls 

da 

3l 

W.72 

Tnii'.i 

71 

«L 

504.38 

(ifrrTUAH'i 

Si 

11 

72.A1 

TUVUjH! 

7* 

n 

186-W 

tlflfi* 

Hf 

71 

ItMS 

Tteiief Jil 

7t 

41 

(Ml 

llulllJ 

Mi 

EfUC 


Tnluria 

Tb 

52 

1 27.60 

J-lclis 

Ha 

1 

4.00 

Tsifem 

7b 

fii 

15H.0S 

HHripoo 

H 

1 

Ijftl 

'rtiwMit 

tL 

a 

*7*7 

1 1:C*|T'.'| 

H 

llj 

55.85 

TdHu 

7b 

96 

232 

5-li/rra 

Ke 

H 

mo 

Tulk> 

rm 

64 

2&8.9S 

Illinium 

Ko 

AT 

1A4.9J 

T'JfflfHlBHI 

w 

74 

tftW. 

Irwjrn 

in. 

« 

iUMl 

(Inuilu 

£' 

92 

1146 

Udfa 

b 

rr 

191.22 

VhbjJIs 

V 

a 

30.94 

Ittrtjli? 

vb 

30 

1T3.04 

TOtriAe 

He 

34 

13129 

Ibrio 

Y 

» 

HH.0I 

VihIii 

t 

3J 

63fe« 

Lon Lnno 

La 

57 

U8.fl 

TjirZ 

a 

JO 

A3, 30 

IjjUrtiifiS 

i* 

1PJ 

<56?:} 
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Tabla periodica de los elementos 


] 

( { — — — Slmfaikt d#] 


1 

1 

GRUPO 

1 

1A 

! 

H 

1-01 
hidi fip. I 

2 

UA 




1,01 - 
bldh'^L’JIU 

— — — Sim tinmiui.* 

— i — — Jtombre dd de»tt*(e 

2 

3 

Li 

6.94 

bua 

4 

Be 

9m 

hefljrfp 








3 

11 

Na 

22.99 

■Jp-i- 

12 

M* 

24.31 

3 

me 

4 

1VB 

5 

VB 

6 

VIB 

7 

VI IB 

ft 

VIIJ 

9 

Vtll 


N 

2U 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

j 

K 

Cm 

Sc 

Ti 

V 

Cr 

Md 

Fc 

Co 


»,10 

4G.CHC 

44.% 

47.87 

50.94 

53,00 

54,% 

55-M5 

58.93 


pOCHldl> 


dando 

1i|inM> 

nnf n 

nw 

auftgjut&itF 

intm 

oofc*JCn 


37 


39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

5 

Rb 

Sr 

Y 

Zr 

Nb 

Mo 

Tc 

Ku 

Nil 

SSjT 

K7.&2 

KMi 

9122 

92 9] 

95.« 

m 

101.07 

102.91 


i iMi# 

fUnad» 

m-H> 

diwifilo 

khjfcw 

itvJiKitoiio 

CreofCka 

Urtcftkt 

fiSdtO 


55 

56 

57 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

6 

Cs 

Bu 

Im 

nr 

Til 

w 

Re 

o« 

Ir 


132.91 

137.33 

138.91 

178.49 

18095 

18184 

18621 

mi 

19222 


WliiO 

barb 

knlvw 

hjlnn> 

UnUldij 

tunuplceo 

rente 

wnki' 

BMto 


S7 

88 

89 

104 

105 

106 

107 

I0B 

109 

7 

Fr 

(123) 

Rb 

(236) 

Ac 

(227) 

Rf 

<m 

I)b 

£& 

c m 

Hh 

(264) 

Hi 

e® 

nnw 

IMt 

(268) 


finnwi 

f ilJiKI 


diiLhrffq>£il9<J 

vcrnb* pv 

belib 

nlTiInrfki 


Scric dc los lanidsiido* 


Seric tie los iicn'ii idos 


58 

Cc 

14012 

ario 

59 

Pf 

14091 

fi-.t'.-. . hmM-- 

60 

Nd 

144.24 

ncqvjE7TTHI< 

61 

Pm 

(144.91) 

priRirix) 

62 

Sm 

15036 

63 

Eu 

151.97 

r.T'-T' 1 

90 

Th 

232 

lorio 

91 

Pa 

231 

f*'dnrt>*w 

92 

u 

238 

traw 

93 

Np 

237 

rurptljnt i 

94 

Pu 

in 

95 

Am 

(243) 

■nsrlw 
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Simbolos y nombres de algunos cationes comunes 


Cationes +1 


Cationes +2 


Cationes +3 y +4 


DEL GRUPO IA 


DEL GRUPO IIA 


DEL GRUPO I1IA 


Hidrogeno 

H+ 

Magnesio 

Mg 2 + 

Aluminio 

Al 3 + 

Litio 

Li + 

Calcio 

Ca 2 + 



Sodio 

Na+ 

Estroncio 

Sr 2+ 



Potasio 

K+ 

Bario 

Ba 2 + 



OTROS 


OTROS 


OTROS 


Amonio 

nh 4 + 

Zinc 

Zn 2 + 



Plata 

Ag+ 

Cadmio 

Cd 2 + 



Cobre(I) o 
cuproso 

Cu+ 

Cobre(II) o 
cuprico 

Cu 2 + 



Mercurio(I) o 
mercuroso 

Hg 2 2+ 

Mercurio(II) o 
mercurico 

Hg 2+ 





Cromo(II) o 
cromoso 

Cr 2 + 

Cromo(III) o 
cromico 

Cr 3 + 



Manganeso(II) o 
manganoso 

Mn 2+ 

Manganeso(III) o 
manganico 

Mn 33 



Hierro(II) o 
ferroso 

Fe 2 + 

Hierro(III) o 
ferrico 

Fe 3 + 



Cobalto(II) o 
cobaltoso 

Co 2+ 

Cobalto(III) o 
cobaltico 

Co 3 + 



Nfquel(II) o 
niqueloso 

Ni 2 + 

Ni'quel(IH) 

Ni 3 + 



Estaiio(II) o 
estanoso 

Sn 2 + 

Estaiio(IV) o 
estanico 

Sn 4 + 



Plomo(II) o 
plumboso 

Pb 2 + 

Plomo(IV) o 
pltimbico 

Pb 4+ 


Simbolos y nombres de algunos aniones comunes 


Aniones —1 


Aniones — 2 


Aniones —3 

y-4 

Peroxido* 

o 2 2 - 

Oxido 

O 2- 

Nitruro 

N 3- 

Hidruro 

H — 

Sulfuro 

S 2- 

Fosfuro 

p 3- 

Fluoruro 

F — 

Seleniuro 

Se 2- 

Arseniuro 

As 3- 

Cloruro 

Cl - 

Teluriuro 

Te 2- 

Carburo 

C 4_ 

Bromuro 

Br — 





Yoduro 

I - 





Hidroxido 

Hidrogenocarbonato 

OH - 





(bicarbonato) 

hco 3 

Carbonato 

co 3 2 



Hidrogenosulfato 






(bisulfato) 

hso 4 

Sulfato 

so 4 2- 

Fosfato 

po 4 3 ~ 

Hidrogenosulfito 






(bisulfito) 

hso 3 

Sulfito 

so 3 2 

Fosfito 

po 3 3 

Tiocianato 

SCN^ 

Tiosulfato 

s 2 o 3 2- 



Cianuro 

CN _ 





Acetato 

ch 3 coo~ 
o C 2 H 3 0 2 

Oxalato 

c 2 o 4 2 - 



Nitrato 

no 3 - 

Cromato 

Cr°4 2- 



Nitrito 

no 2 “ 

Dicromato 

Cr 2 0 7 2- 



Permanganate 

Mn0 4 — 





Percloratof 

cio 4 - 





Cloratof 

cio 3 - 





Cloritof 

cio 2 - 





Hipocloritof 

CIO - 






*En el peroxido cada oxfgeno tiene un numero de oxidacion de — 1 . 
fLos iones con bromo y yodo en vez de cloro tienen nombres similares. 



La vertiginosa evolucion del mundo actual supone enormes retos 
para los estudiantes, de ahl la importancia de brindarles las 
herramientas para enfrentarlos. La presente obra resulta idonea para 
quienes se inician en el conocimiento de esta materia o se preparan 
para cursos posteriores de qulmica y otras ciencias. Se ha puesto 
interes en atender aspectos en los que los jovenes tienen especial 
dificultad, por lo que se enfoca en ayudarlos a: 

• acercarse a la qulmica con confianza 

• adquirir habilidades para resolver problemas y destrezas de 
razonamiento crltico 

• aplicar los principios de la qulmica en la resolucion de problemas 

La amplia aceptacion de este texto ha alentado la introduccion de 
cambios con el proposito de aumentar la eficacia de la obra. En esta 
quinta edicion, varias secciones han sido sustituidas por contenidos 
de actualidad que muestran aplicaciones de la qulmica. Asimismo, se 
ha incluido la seccion Estudiantes en accion, con el objetivo de que 
los jovenes experimenten en un laboratorio convencional de ciencias 
y lleven a cabo actividades extracurriculares para poner a prueba sus 
habilidades y favorecer aun mas el acercamiento con el mundo real. 
Todo ello les permitira comprender que la qulmica es parte de la vida 
cotidiana y esta en todas partes. 
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